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IZVLEČEK 
 
 
Taktilni elementi in brajica so osnovno orodje za komunikacijo slepih in slabovidnih. Z 
namenom preučiti možnost izdelave odtisov s pomočjo modificirane tehnike sitotiska in 
ugotoviti, ali je mogoče izdelati taktilno zaznavne odtise, primerljive upodobitvam drugih tehnik, 
kot tudi obojestranske odtise brajice, je nastala raziskava tega magistrskega dela. Namen 
raziskave je bil natisniti brajico s pomočjo modificirane tehnike sitotiska in uporabe posebnih 
ekspandirajočih sitotiskarskih barv, ki vsebujejo temperaturno občutljive mikrosfere. Slednje 
pri ustreznih temperaturnih in časovnih pogojih ekspandirajo in na površini tiskovnih substratov 
tvorijo taktilno zaznavne odtise. 
 
V raziskavi smo uporabili tri tiskovne substrate različnih gramatur in dve ekspandirajoči 
sitotiskarski barvi. S preliminarno analizo sta bila določena primerna čas in temperatura 
ekspanzije, z izbranimi meritvami in analizami pa so bili vrednoteni tiskovni materiali in izdelani 
odtisi. Poleg vrednotenja lastnosti odtisov smo slednje izpostavili tudi taktilnim (simulaciji 
branja) in fizičnim obremenitvam (obremenitev je bila izvedena s težo drugih odtisov in knjig 
na knjižni polici v času petih mesecev) in po določenem času ovrednotili njihove spremembe. 
Določevali smo predvsem spremembe višine in oblike odtisnjenih brajevih pik. 
 
Rezultati so pokazali, da je tisk brajice s pomočjo sitotiska in izbranih ekspandirajočih 
sitotiskarskih barv enostavno izvedljiv, da dosežene višine odtisov brajevih pik ustrezajo 
predpisanim standardnim vrednostim (in jih celo presegajo) ter da se njihova višina ob taktilni 
in fizični obremenitvi ne zmanjša do te mere, da bi besedilo postalo neberljivo. 
Analiza je pokazala, da na rezultate višine, oblike in kakovosti odtisnjenih brajevih pik vpliva 
predvsem pravilna določitev časa in temperature ekspanzije. Namreč, predolgi časi in 
previsoke temperature ekspandiranja povzročijo preveliko ekspanzijo, ki vodi do deformacij 
brajevih pik in odstopanj od predpisanih vrednosti. Na podlagi rezultatov je bilo mogoče tudi 
dokazati, da je s pravilno določenim vrstnim redom tiskanja, sušenja in ekspandiranja mogoče 
dokaj enostavno izvesti tudi obojestranski tisk. 
 
Ključne besede: brajica, ekspandirajoče barve, sitotisk, slepi in slabovidni, taktilna 
zaznava  
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ABSTRACT 
 
 
Tactile elements and Braille are basic communication tools for blind and visually impaired 
people. This master’s thesis examines the possibility of producing prints by using a modified 
screen printing technique, with the aim to establish whether it is possible to produce tactile 
perceptible prints comparable to those produced by other techniques as well as suitable 
double-sided prints. To this end, modified screen printing technique and special expandable 
screen printing inks, containing temperature sensitive microspheres, which expand and form 
tactile perceptions on the surface of the printing substrates, when exposed to appropriate 
temperatures in the adequate time interval, were used to print Braille.  
 
Three printing substrates of different grammage and two expandable screen printing inks were 
used in the research. The preliminary analysis determined the appropriate time interval and 
temperature required for the expansion, and enabled the printed materials and the prints to be 
evaluated using the data from the selected measurements and analyses. In addition to 
evaluating the properties of the prints, the prints themselves were subjected to tactile 
recognition (reading simulation) and physical weights (they were weighted down by other prints 
and books on the bookshelf, where they remained for five months). After a certain time period 
the changes that took place were evaluated with the primary aim of determining the changes 
in the height and the shape of the printed Braille dots.  
 
The study shows that printing Braille by using a screen printing technique and selected 
expandable screen printing inks is easily doable and that the achieved height of Braille dots 
corresponds to, or even exceeds, the prescribed standard values. The study also shows that 
when subject to tactile recognition and physical weights, the height of Braille dots in not 
reduced to such an extent so as to make the text unreadable. 
The analysis shows that the results relative to the height, the shape, and the quality of printed 
Braille dots are primarily influenced by the correct determination of the time interval and the 
temperature of the expansion. Namely, too long time intervals and excessive expansion 
temperatures cause excessive expansion, which leads to the deformation of Braille dots and 
causes departure from the prescribed values. The results also demonstrate that, double-sided 
printing can easily be achieved if the correct sequencing of printing, drying and expanding is 
followed. 
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Key words:  blind and visually impaired, Braille, expandable printing inks, screen printing, 
tactile recognition 
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POVZETEK 
 
 
V Knjižnico slepih in slabovidnih Milke Skaberne se je do leta 2018 včlanilo več kot 2100 
članov, ki si na mesec izposodijo več kot 1750 knjig (1). V splošnih knjižnicah so knjige v brajici, 
namenjene slepim in slabovidnim, redkost. Eden izmed razlogov za to je manjša populacija 
slepih in slabovidnih, čeprav število slepih in slabovidnih v Sloveniji na žalost ni najbolje 
evidentirano. Drugi razlog pa je visoka cena knjižnih del v brajici. Izdelava oz. tisk taktilno 
zaznavnih knjižnih del je zahtevna, saj najpogosteje vključuje izdelavo drage matrice. Naklade 
takšnih knjig so zaradi manjše populacije in manjšega povpraševanja znatno nižje, tiskovni 
material je zaradi zahtev tehnik tiska dražji, knjige so zaradi zahtev taktilne prepoznave večjih, 
nestandardnih formatov (v primerjavi s formati A4, A5 ipd.) in tiskovine so zaradi 
enostranskega tiska običajno obsežnejše in voluminoznejše ter posledično precej dražje. 
Poleg najpogostejše tehnike tiska – slepega tiska – se v praksi za izdelavo taktilnih odtisov 
uporabljajo le nekatere druge tehnike tiska (npr. UV kapljični in redkeje sitotisk), ki pa vedno 
ne nudijo najboljših rezultatov. Z določenimi tehnikami namreč pogosto pride do napak, ki se 
kažejo v obliki površinskega pokanja odtisov in slabše odpornosti na taktilno obremenjevanje. 
Dodatno težavo določenih tehnik tiska povzroča tudi dejstvo, da je treba za zagotovitev taktilno 
zaznavnih površin natančno odtisniti več slojev, enega na drugega (kjer je potrebno natančno 
skladje), kar negativno vpliva na čas, porabo materiala in posledično na višjo ceno odtisov. 
 
Namen in cilj raziskave magistrskega dela je zato bil preučiti, ali je možno z izborom 
nekonvencionalne tehnike sitotiska za tisk taktilnih površin in posebnih ekspandirajočih 
sitotiskarskih barv izdelati cenovno in časovno ugodnejši tisk brajice, ki bi nudil možnost 
izdelave odtisov, odpornih na taktilne in fizične obremenitve, skladno s predpisi standarda. 
Prav tako pa je bila želja tudi ugotoviti, ali izbrana tehnika in ekspandirajoče sitotiskarske barve 
omogočajo obojestranski tisk. 
 
Tehnika sitotiska je v praksi dodobra uveljavljena in omogoča izdelavo odtisov na različne 
tiskovne substrate, ravne in neravne površine, je časovno sprejemljiva, ugodna in hkrati 
omogoča tisk večjih naklad. Za povrh omogoča tudi različne modifikacije in prilagoditve 
izvedbe tiska in rabe različnih tiskovnih materialov. 
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Za namen raziskave smo izbrali tri tiskovne substrate (pisarniški papir) različnih gramatur, na 
katerih je bila dobra obstojnost odtisov zaradi samih površinskih lastnosti papirja. Tiskovne 
substrate smo potiskali s posebnima izbranima ekspandirajočima sitotiskarskima barvama, ki 
po sušenju in termični aktivaciji vsebujočih mikrosfer nudijo 3D taktilno zaznaven učinek. 
Ekspandirajoče mikrosfere namreč vsebujejo tekoče jedro, ki se ob delovanju višjih temperatur 
(nad 120°C) uplini in povzroči ekspanzijo mikrosfer. Uporaba takšnih sitotiskarskih barv 
omogoča izdelavo odtisov z majhnim številom nanosov (raklanj). 
 
Z namenom sistematizacije izvedbe raziskave smo postavili določene hipoteze, s katerimi smo 
želeli preučiti, ali je mogoče z uporabo tiskarske tehnike sitotiska in posebnih ekspandirajočih 
sitotiskarskih barv izdelati ustrezne odtise brajice, ki zadostujejo standardnim pogojem. Želeli 
smo preveriti, ali in če da, na kakšen način, izbrani čas in temperatura ekspanzije vplivata na 
višino in obliko odtisnjenih brajevih pik. S pomočjo zastavljenih hipotez smo želeli tudi preučiti, 
ali izbrani ekspandirajoči sitotiskarski barvi omogočata doseganje primerljivih odtisov brajice z 
enako kakovostnimi lastnostmi. Ker ekspandirajoče mikrosfere vsebujejo plinasto jedro, smo 
predvidevali, da s taktilnim in fizičnim obremenjevanjem odtisov brajice lahko vplivamo na 
njihovo končno višino in obliko ter navsezadnje taktilno zaznavo oz. berljivost. Zato smo odtise 
brajevih pik izpostavili večkratnim taktilnim obremenitvam (tj. branju; 0-krat, 10-krat, 50-krat in 
100-krat) in časovno daljši (5-mesečni) fizični obremenitvi s postavitvijo odtisov med druge 
odtise in knjige na knjižni polici, s čimer smo simulirali dejansko rabo. Kot zadnji preizkus pa 
smo si zadali cilj preučiti, ali obstaja možnost izdelave obojestranskih odtisov, ki bi bila v praksi 
tako kakovostno kot časovno in metodološko izvedljiva. 
 
V eksperimentalnem delu raziskave magistrskega dela smo izvedli številne meritve in analize, 
s katerimi smo želeli preučiti postavljene hipoteze. Najprej smo preučili lastnosti vseh tiskovnih 
materialov, nato pa izdelali odtise na izbranih treh tiskovnih substratih z dvema 
ekspandirajočima sitotiskarskima barvama. 
Zaradi različnih predvidenih lastnosti ekspandiranja izbranih ekspandirajočih sitotiskarskih 
barv smo izvedli preliminarno raziskavo, s katero smo dobili pomembne informacije o časovnih 
in temperaturnih pogojih sušenja in ekspandiranja, ki so potrebni za doseganje želenih 
standardnih dimenzij brajice. Raziskava je pokazala, da previsoka temperatura oz. predolg čas 
ekspandiranja povzroča deformacije brajevih pik, ki so se kazale v obliki prevelikega obsega 
brajevih pik in njihove neenakomerne površine, zaradi česar odtisi niso zadoščali standardnim 
predpisom dimenzij brajice. Poleg tega se je izkazalo, da so bili takšni odtisi neodporni na 
fizično taktilno obremenjevanje (branje), saj so se brajeve pike luščile s tiskovnih substratov. 
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Za oceno ustreznosti brajevih pik smo izbrali dve različni metodi merjenja višine odtisov – z 
mikrometrom in elektronskim vrstičnim mikroskopom. Meritve smo izvedli na neobremenjenih, 
kot tudi taktilno in fizično obremenjenih odtisih. Pričakovano so se meritve v odvisnosti od 
uporabljene tehnike nekoliko razlikovale. Na podlagi rezultatov smo lahko zaključili, da je 
uporaba tehnike sitotiska in izbranih sitotiskarskih barv primerna za izdelavo taktilno zaznavnih 
odtisov. Na tak način izdelani odtisi se s taktilnim in fizičnim obremenjevanjem sicer nekoliko 
deformirajo, vendar ne do te mere, da ne bi več ustrezali standardnim predpisom taktilne 
zaznave. 
Z analizo je bilo tudi ugotovljeno, da je odtise, ki smo jih izdelali le z enkratnih nanosom 
ekspandirajočih sitotiskarskih barv, mogoče izdelati tudi na obojestranski način, ki ga je 
mogoče enostavno izvesti tudi v praksi pri tisku večjih naklad, pri čemer pa je treba upoštevati 
določen vrstni red izvedbe postopkov tiska, sušenja in ekspandiranja. 
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xvi 
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3D tridimenzionalni prostor (višina, dolžina in širina) 
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1 UVOD 
 
 
Da bi se slepi in slabovidni lažje vključili v okolje, se morajo sami prilagoditi, hkrati pa je 
treba v mejah mogočega poskrbeti tudi za ustrezno prilagoditev življenjskega prostora 
njim. Človeško telo ob izgubi funkcionalnosti oz. delovanja določenega dela telesa 
njegove funkcije preusmeri in prerazporedi na druge delujoče. Tako npr. ob izgubi enega 
od čutil hitro prilagodi ostale čute, jih potencira. Način in stopnja prilagoditve je močno 
odvisna od posameznika. V primeru izgube vida se nekaterim ljudem izostri sluh, drugim 
otip itd. Ta izostritev ni posledica boljšega delovanja zaradi nedelujočega dela telesa, 
temveč temelji na uporabi – pogostejša uporaba npr. tipa izostri prstne končiče, ki tako 
postanejo senzibilnejši in dovzetnejši za zaznavanje taktilne površine. 
 
Prilagoditve za slepe in slabovidne so različne. Pisna komunikacija poteka z uporabo 
prilagojene taktilno zaznavne pisave – brajice, medtem ko je upodobitvena komunikacija 
(slike, diagrami, zemljevidi itd.) predstavljena v obliki najrazličnejših tipno zaznavnih 
površin in oblik. Za upodabljanje taktilnih odtisov se uporabljajo najrazličnejše tiskarske 
tehnike, najpogosteje slepi tisk, kapljični tisk in sitotisk, termo-vakuumska tehnika, tisk 
na mikrokapsulirni papir ter 3D-tisk (2). Ne glede na način upodobitve morajo biti 
izpolnjeni pogoji, ki sledijo določenim standardom, predpisom in regulativam, da 
zadostijo taktilni prepoznavi (3–5). 
 
Kljub širokemu naboru elektronskih naprav in pomagal, ki slepim in slabovidnim 
omogočajo lažjo komunikacijo z ostalim svetom, se je treba zavedati, da je tiskana oblika 
brajice zelo pomembna. Znanje brajice omogoča človeku samostojnejše življenje, lažjo 
komunikacijo in pridobivanje različnih informacij. Knjižna dela v brajici so po večini 
enostransko natisnjena, zato da je branje lažje; dela so obsežnejša, ker brajica s svojimi 
predpisi zahteva večjo porabo prostora in papirja. Knjige so natisnjene v več zvezkih, so 
večjih formatov, njihov izbor pa je veliko manjši kot pri knjigah za videče ljudi. Poleg tega 
so, predvsem otroške knjige, brez ilustracij. 
 
Brajica je pisava, sestavljena iz dogovorjenih brajevih znakov v brajevi celici. Vsak znak 
je sestavljen iz šestih – šesttočkovna brajica – ali osmih pik – osemtočkovna brajica 
(elektronska oblika zapisa). Šesttočkovno brajico je izumil Louis Braille leta 1821 (5). 
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Namen raziskave magistrskega dela je bil natisniti brajico s pomočjo tehnike sitotiska 
na tri papirne substrate različnih gramatur z različnima ekspandirajočima sitotiskarskima 
barvama. V raziskavi so bili med seboj primerjani odtisi, izdelani na vseh treh papirnih 
substratih, z eno in drugo sitotiskarsko barvo. Na odtisih je bila preučevana kakovost 
tiska v odvisnosti od lastnosti papirnega substrata, debeline nanosa barve, števila 
nanešenih plasti sitotiskarske barve, temperature in časovnega intervala ekspandiranja. 
Poleg navedenega so bile v raziskavi opravljene meritve višine odtisov brajevih pik pred 
in po obtežitvi ter pred in po drgnjenju, ki je bilo uporabljeno kot simulacija večkratnega 
branja enakega zapisa odtisa. Na koncu je bila opravljena tudi obsežna slikovna analiza 
vseh odtisov, kot tudi papirnih substratov. 
 
Cilja raziskave sta bila preučiti možnost kakovostne upodobitve brajice s pomočjo 
tiskarske tehnike sitotiska in preučiti kakovost odtisov z izbranima sitotiskarskima 
barvama. S tem se je preučevalo tudi ekspandiranje dveh sitotiskarskih barv (pogoji za 
ekspanzijo in obseg ekspanzije). Preučilo se je, kako drgnjenje in obtežitev tako 
natisnjene brajice vplivata na višino brajevih pik in posledično na berljivost besedila. 
 
 
1.1 RAZISKOVALNI PROBLEMI IN DELOVNE HIPOTEZE 
 
Pri kombinaciji sitotiska in ekspandirajočih sitotiskarskih barv lahko naletimo na nekaj 
raziskovalnih problemov. Višina brajevih pik mora zadoščati določenim standardom, saj 
mora biti za branje dovolj visoka. Zaradi mikrokapsul v barvah lahko brajica z uporabo 
izgubi svojo višino. K temu prispevata tako obremenjevanje brajice med samim branjem 
kot shranjevanje takih knjižnih del. 
 
Na podlagi namena in ciljev magistrskega dela so bile postavljene naslednje delovne 
hipoteze: 
1. Z uporabo tiskarske tehnike sitotiska in posebnih ekspandirajočih sitotiskarskih barv 
lahko izdelamo ustrezne odtise brajice, ki zadostujejo standardnim pogojem. 
2. Določitev primernega časa in temperature ekspanzije je ključnega pomena za 
doseganje ustreznih višin in oblik brajevih pik – s primerno določenima časom in 
temperaturo vplivamo na lastnosti odtisnjenih brajevih pik (daljši časi in višja 
temperatura omogočata večjo ekspanzijo). 
3. Obe izbrani ekspandirajoči sitotiskarski barvi omogočata doseganje enakih odtisov 
brajice z enakimi kakovostnimi lastnostmi. 
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4. Višina brajevih pik, odtisnjenih z ekspandirajočima sitotiskarskima barvama v tehniki 
sitotiska, se s taktilno obremenitvijo (branjem) in večkratno uporabo ne zniža do te 
mere, da bi postala neberljiva. 
5. Višina brajevih pik, odtisnjenih z ekspandirajočima sitotiskarskima barvama v tehniki 
sitotiska, se s časovnim obremenjevanjem (obtežitvijo) večstranskih odtisov 
zmanjša, a se po razbremenitvi skoraj v celoti povrne v izhodiščno stanje. 
6. S tehniko sitotiska in uporabo ekspandirajočih sitotiskarskih barv lahko izdelamo 
kakovostne obojestranske odtise. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 BRAJICA 
 
Slepi in močno slabovidni ne morejo brati običajno natisnjenih oz. upodobljenih besedil, 
zato pisno komunicirajo s pomočjo njim prilagojene pisave – brajice. Brajica je reliefna, 
iz tiskovnega substrata dvignjena in taktilno zaznavna pisava (6) (slika 1). 
 
 
Slika 1: Zapis posameznih črk in številk v brajici in latinici (7) 
 
Upodobljena je s pomočjo različnih dogovorjenih kombinacij šestih brajevih pik. Danes 
obstaja veliko standardov brajice, vsak med njimi pa določa svoje dimenzije brajeve 
celice in višine pik ter razmikov med posameznimi pikami, brajevimi celicami, 
posameznimi besedami in vrsticami, ki so prilagojene določeni populaciji (2–4, 8). 
 
Slovenski standard priporoča zapis brajice dveh velikosti, in sicer veliko Marburg (angl. 
Marburg Large) in srednjo Marburg (angl. Marburg Medium) brajico (5). Veliko Marburg 
brajico uporabljajo ljudje z manjšo občutljivostjo prstnih blazinic, ljudje, ki so izgubili 
občutek v prstnih blazinicah zaradi določenih bolezni ali zdravil (predvsem starejši ljudje), 
in otroci, ki se šele učijo brati brajico (9). Srednjo Marburg brajico pa uporabljajo vsi, ki 
nimajo težav in brajico dobro berejo. Ta brajica se uporablja tudi kot glavna standardna 
pisava za slepe pri nas. Uporabljena je na embalažah in v knjigah. 
 
Dimenzije posameznih pik brajeve celice in posameznih brajevih pik ter razmikov med 
njimi so predstavljene na sliki 2. Kot je razvidno iz preglednice 1, se brajeve pike velike 
in srednje Marburg brajice dimenzijsko razlikujejo, te vrednosti pa niso znatno drugačne, 
čeprav že manjša razlika omogoči lažjo zaznavo in enostavnejšo berljivost.  
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Slika 2: Prikaz dimenzij brajice (5) 
 
Preglednica 1: Dimenzije srednje in velike Marburg brajice (5) 
Velikost Marburg brajice 
Opis dimenzije 
srednja  
(mm) 
velika  
(mm) 
A – vodoravna razdalja med brajevimi pikami znotraj 
celice 
(od središča prve do središča druge brajeve pike) 
2,5 2,7 
B – navpična razdalja med brajevimi pikami znotraj celice 
(od središča prve do središča druge brajeve pike) 
2,5 2,7 
C – razdalja med brajevimi celicami 
(od središča prve pike prve brajeve celice do središča 
prve pike druge brajeve celice) 
6,0 6,6 
D – razdalje med vrsticami 
(od središča prve pike v prvi vrstici do središča prve pike v 
drugi vrstici) 
10,0 10,8 
E – premer brajeve pike 1,3–1,6 1,5–1,8 
F – višina brajeve pike 0,5–0,8 0,5–0,8 
 
Dimenzije brajice so v primerjavi z latinico večje, kar pokažejo izračuni v nadaljevanju. 
Besedila v latinici so pogosto zapisana s črkami velikosti 12 t..e. (angl. pt), pri čemer je 
1 t..e. velika 0,375 mm (10). To pomeni, da je osnovna velikost črke 4,5 mm. 
 
Podatki: 
1 t..e. = 0,375 mm 
Velikost besedila: 12 t..e. 
 
Izračun: 
Velikost črke: 12 t..e. × 0,375 mm = 4,5 mm  
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Za razliko od latinične črke je brajeva črka oz. celica, zapisana s srednjo Marburg brajico, 
velika kar 6,3 mm (slika 3 in preglednica 1). To pomeni, da je brajeva črka oz. celica za 
1,8 mm višja od enake črke v latinici. 
 
Podatki: 
Navpična razdalja med brajevimi pikami znotraj celice (od središča prve do središča 
druge brajeve pike) = 2,5 mm 
Premer brajeve pike = 1,3 mm 
 
Izračuna: 
Osnovna velikost besedila v brajici (višina vrstice v brajici): 
2 × 2,5 mm + 1,3 mm = 6,3 mm 
Razlika med velikostjo pisave v brajici in latinici: 
6,3 mm – 4,5 mm = 1,8 mm 
 
Razmik med posameznimi črkami je v latinici odvisen od vrste in oblike pisave, od 
postavitve posamezne črke v črkovnem pasu itd. Za boljšo berljivost in ureditev besedila 
(npr. da dobimo določeno število znakov v eno vrstico) lahko besedilo prilagajamo s 
prirezovanjem in razpiranjem. Brajice ne moremo prirezovati ali razpirati, ker je treba 
slediti standardu. 
Za primer vzemimo besedilo, napisano v velikosti črk 12 t..e. z 1,5 t..e. razmika med 
vrsticami (izračuni so predstavljeni v nadaljevanju). Razdaljo med vrsticami izračunamo 
s pomočjo produkta vrednosti 1 t..e. in razmika med vrsticami (1,5 t..e). 
 
Podatki: 
1 t..e. = 0,375 mm 
Razmik med vrsticami: 1,5 t..e. 
 
Izračun: 
Razdalja med vrsticami: 1,5 t..e. × 0,375 mm = 0,5625 mm 
 
V brajici je ta razdalja, če izvzamemo premer pike, 3,7 mm. Razlika v višini vrstic med 
latinico in brajico tako znaša 3,1375 mm.  
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Podatki: 
Razdalja med vrsticami (od središča prve pike v prvi vrstici do središča prve pike v 
drugi vrstici) = 10 mm 
Navpična razdalja med brajevimi pikami znotraj celice (od središča prve do središča 
druge brajeve pike) = 2,5 mm 
Premer brajeve pike = 1,3 mm 
 
Izračuna: 
Razdalja med dvema vrsticama brajice = 10 mm – 2 × 2,5 mm – 1,3 mm = 3,7 mm 
Razlika v višini razdalj med vrsticami med brajico in latinico = 3,7 mm – 0,5625 mm = 
3,1375 mm 
 
Iz navedenih izračunov in slike 3 je razvidno, da besedilo v brajici zavzame veliko več 
prostora kot besedilo v latinici. Zato so zapisi v brajici zelo obsežni, knjige npr. tudi po 
nekaj zvezkov. Brajico običajno tiskajo enostransko, kar pomeni, da je poraba tiskovnega 
substrata veliko večja. Obojestranski tisk brajice je manj pogost, saj je pri tisku takega 
besedila treba poskrbeti za ujemanje vrstic, vbočene in izbočene pike pa lahko motijo 
bralca, predvsem če je manj izkušen. 
 
 
Slika 3: Dimenzije latinice in brajice 
 
 
2.2 ZAZNAVA IN PREPOZNAVA BRAJICE 
 
Branje je ena osnovnih komunikacijskih zmožnosti človeka. Je sposobnost, ki vključuje 
veliko dejavnikov, od tega, da prebrano besedilo dekodiramo in ga razumemo (6). 
Čedalje manj slepih in slabovidnih otrok se nauči brati brajico, ker raje posežejo po 
elektronskih napravah, ki so dandanes tehnološko zelo razvite.  
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Poleg velikega interesa mladih za uporabljanje tehnološko razvite opreme pri 
komunikaciji brez in z namenom rabe brajice pa je glavna težava predvsem pomanjkanje 
ustrezne in pravilno prilagojene literature v brajici. Večji kot je asortiment literature, več 
možnosti je, da zadovolji osebni izbor, večkrat se poseže po knjigi. Z leti in s pomočjo 
veliko ozaveščanja o slabi založenosti knjižnic se obseg knjig v brajici počasi povečuje, 
vendar se navkljub temu pojavijo številne tehnične težave. Knjige so težke (velika 
gramatura papirja, enostranski tisk), so neobičajnih večjih formatov v velikosti 28 × 29,21 
cm (običajno pokončni ali ležeči A4, kar je precej večje od klasičnih knjig za videče) in 
velikega obsega (nekatere knjige izidejo v več zvezkih, npr. zgodbe o Harryju Potterju, 
7 knjig v latinici, skupno zavzamejo kar 56 zvezkov v brajici) (11–12). To povzroča težje 
prenašanje in shranjevanje knjig. Izdelava takšnih knjig je draga, zato imajo tudi njihovi 
izvodi precej visoko ceno. Poleg tega pa se tu postavlja vprašanje o avtorskih pravicah 
knjižnih del. 
 
Pomembno je poudariti, da so za uporabo tehnologije, ki omogoča prepoznavo brajice, 
razvili posebno vrsto te pisave, in sicer osemtočkovno brajico (slika 4). Pri tem so 
šesttočkovni brajici v brajevi celici spodaj dodali dve piki. Spodnja leva pika predstavlja 
veliko začetnico, medtem ko spodnja desna predstavlja številko. S tem se je v brajevem 
sistemu iz izhodiščnih 64 znakov omogočil zapis 256 znakov. 
 
  
Slika 4: Upodobitev osemtočkovne brajice (levo) in prikaz le-te na orodni računalniški 
vrstici (desno) (13–14) 
 
Knjige v brajici za razliko od običajnih skoraj nikoli ne vsebujejo slikovnega gradiva, 
razen redkih slikanic, namenjenih mlajši populaciji. Ker je brajica dimenzijsko večja od 
latinice in običajno enostransko tiskana, so knjige voluminozne, težke in bralcu lahko 
manj zanimive kot enake knjige za normalno videče. K večji teži doprinese dejstvo, da 
morajo biti tiskovni materiali, na katerih je upodobljena brajica ali drugi taktilni elementi, 
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običajno višjih gramatur in kakovostnejših materialov, da zagotovijo možnost upodobitve 
s slepim tiskom ali podobnimi tehnologijami. 
Slepi in slabovidni bralci pri branju brajice pogosto naletijo tudi na druge težave, ki 
izhajajo iz njene upodobitve – kakovost izdelave (višina in prepoznavnost taktilnih 
elementov), velikost posameznih črk in razmiki med njimi ter razmiki med vrsticami 
besedila (različni predpisi, standardi, priporočila), uporabljeni tiskovni materiali (papirni 
substrati in tiskarske barve), tehnike tiska itd. 
 
Kako dobro bo taktilni element upodobljen, ni odvisno zgolj od upoštevanja priporočil 
standarda oz. predpisov. Pomembno vlogo ima površina tiskovnega substrata, na 
kateri je brajica ali taktilni element upodobljen (vtisnjen) ali natisnjen. Tiskovni substrati 
(najpogosteje papirji) morajo biti gladki, da prst lepo drsi po površini in da ne zaustavljajo 
samega procesa branja. Morajo biti dovolj odporni na mehanske vplive (drgnjenje oz. 
abrazija površine, absorpcija vlage, odpornost na prepogib, UV-stabilnost itd.), saj je s 
tem omogočena večkratna nemotena raba in uporaba (branje), kot tudi shranjevanje 
takšnega gradiva. 
 
Prepoznava taktilnega elementa je odvisna tudi od tehnike tiska (v nadaljevanju bodo 
predstavljene posamezne tehnike, ki se v praksi uporabljajo za upodobitev in tisk brajice) 
in izbire tiskarske barve. Pri uporabi tehnike slepega tiska je brajica upodobljena tako, 
da s pomočjo posebnih pretisnih elementov v obliki brajevega zapisa (kovinska matrica) 
s hrbtne strani tiskovnega substrata pretisnemo brajico na licno stran. Tiskovni substrat 
se tako izboči in ustvari taktilno zaznavne površine. Za slepi tisk je treba uporabiti takšne 
tiskovne substrate, ki prenesejo sile pretiskovanja, da ne pride do poškodb izbočenih 
taktilnih elementov, ki pa poleg tega (ob morebitnem razpoku površine) ne smejo biti 
grobi ali hrapavi. S taktilno zaznavo grobih, poškodovanih površin lahko namreč pride 
do poškodb prstnih blazinic ob branju. Poškodba tiskovnega substrata lahko sicer 
nastane tudi zaradi večkratnega taktilnega branja brajice, saj se površina z večkratnim 
branjem lahko poškoduje (slika 5). 
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Slika 5: Površina (levo) in stranski videz (desno) poškodovane brajeve pike slepega 
tiska (SEM; 70-kratna povečava) 
 
Kakovostno branje brajice omogoča višina brajevih pik in upoštevanje dimenzij, ki jih 
postavlja standard (4). Če to ni upoštevano, je dobra taktilna zaznava onemogočena. Pri 
tisku se lahko zgodi, da z uporabo določene tehnike tiska in pripadajoče ustrezne 
tiskarske barve ustvarimo neprimerne upodobitve brajice (slika 6). Ta se lahko pokaže v 
obliki nepravilne zaznave posameznih črk (zamenjave podobnih zapisov črk brajice), saj 
je lahko v brajevem zapisu črke le ena od šestih pik slabo upodobljena in jo zato bralec 
prepozna kot neko drugo (npr. E in I, Z in Ž itd.) (6). Do podobnih težav lahko pride, če 
so črke brajice natisnjene preveč narazen ali skupaj. 
 
 
Slika 6: Prikaz neustrezno upodobljenih brajevih pik – slab odtis zaradi slabega 
oprijema tiskarske barve 
 
Na branje brajice vpliva tudi občutljivost prstnih blazinic. Če ta ni dobro razvita, je 
branje veliko težje. Zato imajo ljudje, ki oslepijo kasneje, več težav z branjem brajice kot 
pa otroci, ki so slepi že od rojstva. Otroci gredo skozi proces prepoznave objektov in 
taktilnih površin, ki jim omogoča lažje zaznavanje brajice. Ker je sam proces dolgotrajen 
in zahteven, ga ljudje, ki oslepijo kasneje, največkrat odklonijo in se z okolico 
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sporazumevajo na drugačen način (6). Tudi starejši imajo ravno zaradi tega težave z 
branjem, kljub temu da so brali brajico. Na občutljivost blazinic lahko vplivajo tudi 
nekatere bolezni ali pa določena zdravila (9). 
 
 
2.3 TEHNIKE TISKA BRAJICE IN DRUGIH TAKTILNIH ELEMENTOV 
 
Na trgu obstaja več različnih tehnik tiska in izdelave brajice. Vsaka tehnika tiska brajice 
ima specifične parametre, ki pozitivno ali negativno vplivajo na njeno uporabnost in 
obstojnost. 
 
 
2.3.1 Slepi tisk 
 
Slepi tisk (angl. embossing) je posebna oblika knjigotiska, ki se za uporablja tudi za tisk 
brajice (2). Je enostavna, ekonomična in ekološko neoporečna (upodobitev je izvedena 
brez uporabe tiskarskih barv, sušenja, dodatkov itd.). S pomočjo kovinske tiskovne 
matrice (z izbočenim besedilom v brajici) in tiskovnega tlaka se odtisne besedilo v 
tiskovni substrat (običajno papir). Natančna in zahtevna izdelava kovinske tiskovne 
matrice je tudi največji strošek upodobitve te tehnike tiska, kar vpliva na ceno končnega 
odtisa, ki je zato žal višji (predvsem pri manjših nakladah). 
 
Upodobitev odtisa je odvisna od kakovosti, debeline in gramature papirja. Daljša so 
vlakna papirja, boljši je odtis, saj se lažje upognejo sili upodobitve, s čimer ne pride do 
pokanja površine papirja na mestu brajevih pik. Površina tiskovnega substrata mora biti 
dovolj gladka, da je drsenje blazinic prstov gladko. Pri tej tehniki tiska so odtisi večinoma 
narejeni enostransko, zaradi česar je poraba tiskovnega substrata toliko večja. 
S to tehniko tiska danes najpogosteje upodabljajo brajico predvsem v farmacevtski 
industriji (embalaža zdravil), kot tudi pri izdelavi brajevih knjig. 
 
Slepi tisk je možno izvajati ročno (redkeje in večinoma v izobraževalne namene) ali 
strojno (s pomočjo namiznih ali specializiranih digitalnih tiskalnikov). Ročno se izvaja s 
pomočjo brajeve tablice (slika 7a), strojno pa s pomočjo brajevega mehanskega 
pisalnega stroja (slika 7b) ali brajevega digitalnega tiskalnika (slika 7c) (2). Brajevi 
tiskalniki omogočajo enostranski in dvostranski tisk.  
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Dvostranski tisk je izveden na dva načina: 
1. z zamikom vrstic – tako, da se na eni strani (običajno hrbtni) vrstice zamaknejo 
(med dvema vrsticama prve strani se nahaja prva vrstica druge strani) (slika 8), 
2. brez zamika vrstic – tam, kjer je prostora za novo vrstico na drugi (hrbtni) strani 
premalo (npr. zaradi upoštevanja navodil izbranega standarda), se tiska vrstico 
na vrstico; to včasih povzroči težave pri taktilni zaznavi. 
 
 a. 
 b.  c. 
Slika 7: Naprave za upodobitev slepega tiska (a. brajeva tablica (15); b. brajev 
mehanski pisalni stroj (16); c. brajev digitalni tiskalnik (17)) 
 
Obojestranski tisk sicer ni ravno pogost, čeprav omogoča manjšo porabo tiskovnega 
materiala, saj ni ravno optimalno taktilno zaznaven. 
 
 
Slika 8: Računalniški prikaz obojestranskega besedila v brajici (a. zapis brajice na 
hrbtni strani; b. zapis brajice na licni strani; c. pogled obojestranskega zapisa brajice 
(18))  
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2.3.2 Kapljični tisk 
 
Danes se za tisk brajice pogosto uporablja tudi digitalna tehnika kapljičnega tiska (angl. 
ink-jet). Pri tej tehniki je hitrost tiska relativno velika, za tisk pa se uporabljajo posebne 
ultravijolično (krajše UV) sušeče tiskarske barve oz. pogosteje kar UV sušeči laki. 
Upodobitev oz. tisk brajice in/ali drugih taktilnih elementov je izveden tako, da se za 
zagotovitev zaznavne taktilne površine tiska več plasti (od 2 do 20 plasti) eno na drugo, 
kar je precej dolgotrajno, zahteva pa tudi visoko stopnjo natančnosti (19–20). Za 
zagotovitev dobre (okrogle) oblike brajevih pik je vsaka plast odtisnjena v nekoliko 
manjših dimenzijah. 
 
Prednost te tehnike je možnost izdelave odtisov na različne tiskovne substrate (folije, 
papir, etikete itd.), kot tudi uporaba različnih odtenkov tiskarskih barv oz. lakov, med 
drugim tudi prosojnih (21). Tako lahko brajico in/ali druge taktilne elemente natisnemo 
na že natisnjene tiskovne substrate (namenjene videčim), kar omogoča večnamensko 
uporabo tiskovin (slika 9 levo). Slabost večplastnega UV kapljičnega tiska je, da odtisi 
radi pokajo, te razpoke pa lahko poškodujejo blazinice. Zaradi navedenega imajo takšne 
tiskovine krajšo dobo uporabe, saj so bolj toge. S to tehniko pogosto tiskajo farmacevtsko 
in drugo embalažo, označevalne table in tudi nekatere knjige (slika 9 desno) (21). 
 
Slika 9: Plastenka vode z napisom v brajici (levo) (22) in odtis brajice v knjigi (desno) 
(23) 
 
 
2.3.3 Fleksotisk 
 
Fleksotisk (angl. flexo printing) je ena izmed konvencionalnih tehnik tiska (slika 10). Pri 
tej tehniki tiska so tiskovni elementi ločeni. Tiskovne površine so izbočene, proste 
površine pa vbočene. Tiskovna forma je narejena iz gume ali fotopolimera, lahko je 
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ploščata ali cilindrična. V kombinaciji s tiskarskimi barvami nizkih viskoznosti je ta tisk 
primeren za tisk na grobe materiale in materiale z nizko vpojnostjo (embalaža, kovinske 
ali plastične folije, plastični filmi itd.). Pri fleksotisku se lahko pojavijo napake v obliki 
deformacije rastrskih pik, slabo odtisnjenih tiskovnih elementov, neskladja itd. (24). 
 
 
Slika 10: Tiskanje etiket na posebnem fleksotiskarskem stroju z UV-osvetljevanjem 
(25) 
 
Fleksotisk omogoča tisk brajice v kombinaciji z UV sušečimi tiskarskimi barvami. Brajico 
se pogosto dotiska na predhodno že potiskane površine, pri čemer jo tiskajo s prosojnim 
UV-lakom v več plasteh, da zagotovijo ustrezno taktilno zaznavo brajevih zapisov. Pri tej 
tehniki tiska se pogosto pojavijo težave z nenatisnjenimi oz. nepravilno natisnjenimi 
taktilnimi elementi oz. brajevimi pikami (26). 
 
 
2.3.4 Termo-vakuumska tehnika tiska 
 
Ta tehnika s pomočjo vakuuma, višje temperature in plastične ali kovinske matrice 
omogoča upodobitev želene oblike na termoplastičnem materialu. Termoplastičen 
material je predhodno mogoče potiskati (z upoštevanjem deformacije objekta ob samem 
raztegovanju termoplastičnega materiala). Tehnika je sama po sebi ugodna, hitra in 
enostavna. Omogoča tisk 3D-objektov (slika 11) predvsem manjših naklad in različnih 
prototipov. Ta način izdelovanja 3D-objektov je okolju prijaznejši. Razvoj teži k 
izdelovanju termoplastičnih in kompozitnih materialov, ki so okolju prijaznejši, 
biorazgradljivi itd. (27). Slabosti te tehnike so visoka cena termoplastičnih materialov in 
nenatančna izdelava manjših elementov (npr. pri upodobitvi brajevih pik se te lahko 
upodobijo kot kvadratne namesto kupolaste in imajo ostre robove) (26).  
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Slika 11: Termo-vakuumsko tiskanje 3D-objekta (27) 
 
 
2.3.5 Tisk z mikrokapsulirnimi papirji 
 
Tisk z mikrokapsulirnimi papirji je posebna tehnika izdelovanja taktilnih elementov. Pri 
tem se uporabi posebne papirje, ki so sestavljeni iz plasti nosilcev in plasti mikrokapsul, 
polnjenih z alkoholom. Mikrokapsulirne papirje se potiska s črnilom, odtise pa se nato 
izpostavi infrardečim (krajše IR) žarkom. Temperatura na potiskanih območjih, ki 
sprejmejo več toplote kot nepotiskani deli, aktivira z alkoholom polnjene mikrokapsule in 
povzroči nabrekanje oz. ekspanzijo mikrokapsul. Tako nastane taktilna površina (slika 
12) (28). 
Ta tehnika je relativno enostavna in hitra. Njena slabost je relativno visoka cena 
mikrokapsulirnega papirja in možnost doseganja zgolj omejenih višin odtisov. Slabost je 
tudi dejstvo, da je celotna površina papirja premazana z mikrokapsulami, zato težko 
nadzorujemo njihovo ekspanzijo, predvsem v tankih linijah, kjer je odtisnjen rob linije zato 
lahko neenakomeren in nazobčan. Poleg navedenega se mikrokapsulirni papir ne more 
uporabiti za tisk tiskovin, namenjenih slepim in slabovidnim ter hkrati videčim. Težava je 
izdelava barvnih odtisov, saj vsak barvni odtenek sprejme drugačno količino IR-svetlobe, 
ki povzroči različno stopnjo ekspanzije. Zato se na mikrokapsulirni papir običajno tiska 
le s črno barvo, ki najbolj absorbira IR-svetlobo. 
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Slika 12: Upodobljeni taktilni elementi na mikrokapsulirnem papirju (29) 
 
 
2.3.6 3D-tisk 
 
3D-tisk je ena najnovejših digitalnih tehnik tiska. Obstaja več različnih tehnologij 
3D-tiska, ki temeljijo bodisi na dodajanju plasti bodisi na strjevanju materiala. Oblikovanje 
tiskovin poteka s pomočjo računalniških programov (Adobe Photoshop CC, 3D Slash, 
SketchUp, Blender, Cinema 4D itd. (30)), datoteke pa se nato prenese na 3D-tiskalnik. 
Tehnika omogoča tisk z različnimi materiali, s katerimi lahko tiskamo hrano, plastične 
predmete, vozila, implantate, proteze, slušne aparate, stavbene objekte itd. (31). 
Uporablja se za tisk prototipov, kalupov, orodij, končnih izdelkov, personaliziranih 
izdelkov. Tiskamo lahko z različnimi materiali, kot so: 
− v prahu: kovina, keramika, pesek, les, steklo; 
− trdni: termoplasti – akrilonitril butadien stiren (krajše ABS; angl. acrylonitrile 
butadiene stirene), poliaktična kislina (krajše PLA; angl. polyactic acid), poliamid 
oz. najlon (krajše PA; angl. polyamid) itd.; 
− tekoči: fotopolimeri, kovine, beton, hrana itd. 
Poznamo več tehnik 3D-tiska: 
− ekstrudiranje materialov (krajše FDM; angl. fused deposition modeling), 
− selektivno strjevanje fotopolimerov (krajše SLA; angl. stereolithography), 
− spajanje praškastih materialov (krajše SLS; angl. selective laser sintering) (31). 
 
Pri tisku brajice in taktilnih elementov s pomočjo 3D-tehnike je treba paziti, katero tehniko 
izberemo, saj so nekatere natančnejše od drugih, treba pa je izbrati tudi npr. pravo 
debelino filamenta, saj ta določa natančnost izdelave. Prednost te tehnike je, da je 
izdelava dokaj enostavna in cenovno ugodna. Odtisi so lahko malce bolj grobi ali ostri 
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na otip, kar pa je mogoče izboljšati s pomočjo brušenja površine ali z obdelavo le-te z 
različnimi topili (npr. acetonom). Tehnike 3D-tiska se največkrat uporablja za tisk 
zemljevidov, objektov ali okolja (slika 13). 
 
  
Slika 13: Taktilni zemljevid, natisnjen v 3D-tehniki tiska (32) 
 
 
2.3.7 Sitotisk 
 
Sitotisk je enostavna in hitra, najcenejša in najdostopnejša tehnika tiska. Spada med 
konvencionalne tehnike tiska in jo je po potrebi mogoče modificirati. Uporabljamo jo za 
tisk manjših in večjih naklad, pri čemer lahko tiskamo na najrazličnejše tiskovne 
substrate (papir, karton, steklo, kovina, folije, tekstilije itd.) (33). 
Poznamo dve metodi sitotiska – ročno in strojno. Za tisk v tej tehniki je treba ustrezno 
pripraviti tiskovno formo (krajše TF). TF je narejena iz sitotiskarske tkanine, ki je napeta 
(z določeno napetostjo) na okvir (lesen ali kovinski). Za izdelavo sitotisku primerne TF je 
treba slednjo najprej oslojiti (v enem ali več slojih) s fotoemulzijo. Oslojeno TF osvetlimo 
preko izbrane kopirne predloge. Z osvetljevanjem preko predloge ustvarimo tiskovna in 
netiskovna mesta – osvetljeni sloj fotoemulzije se s pomočjo UV-dela spektra svetlobe 
utrdi in onemogoči prehod sitotiskarske barve. S pomočjo tiskarskega noža (rakla), ki ga 
potiskamo v izbrani smeri tiska, pretisnemo tiskarsko barvo (krajše TB) na površino 
tiskovnega substrata (34). 
 
 
2.3.7.1 Sitotiskarske tkanine 
 
Izbira parametrov sitotiskarske tkanine je zelo pomembna, saj s pomočjo izbranega 
premera niti (μm) in gostote sitotiskarske tkanine (št. niti/cm) definiramo količino 
sitotiskarske barve, ki se v posameznem sloju nanese na tiskovni substrat (slika 14). 
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Slika 14: Prikaz prenosa količine sitotiskarske barve na tiskovni material v odvisnosti 
od premera monofilamenta in gostote sitotiskarske mrežice (35) 
 
Sitotiskarska tkanina je lahko narejena iz različnih materialov, najpogosteje je poliamidna 
(krajše PA) ali polietilentereftalatna (krajše PET). Izjemoma je lahko narejena iz naravne 
svile (edino v naravi po obliki okroglo vlakno večje dolžine (do največ 200 cm)), redkeje 
pa tudi iz nerjavečega jekla ali niklja. Poznamo monofilamentne in multifilamentne 
sitotiskarske tkanine. Pri monofilamentih govorimo o enonitnih osnovnih in votkovnih 
sistemih, pri multifilamentnih nitih pa sta osnova in votek sestavljena iz prepletenih 
filamentov (slika 15). Monofilamentne tkanine zagotavljajo večjo trdnost, manjšo 
elastičnost in omogočajo boljši prenos sitotiskarske barve, lažji in kakovostnejši je nanos 
fotoemuzlije, poleg tega pa se še lažje čistijo. 
 
 
Slika 15: Monofilamentna (levo) in multifilamentna nit sitotiskarske tkanine (desno) (36) 
 
Pomembno vlogo ima tudi vezava sitotiskarske tkanine. Običajno najdemo le dve vezavi, 
in sicer platno ali keper (slika 16). Parametra premera monofilamenta (ali izjemoma 
multifilamenta) in gostote sitotiskarske tkanine sta tista, ki definirata kakovost tiska, 
sposobnost iztisa sitotiskarske barve, hitrost tiska in debelino nanosa sitotiskarske barve 
na tiskovni substrat (in navsezadnje tudi porabo sitotiskarske barve) ter posledično 
sušenje odtisov.  
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Slika 16: Keper vezava (levo) in platno vezava sitotiskarske tkanine (desno) (37) 
 
 
2.3.7.2 Sitotiskarske barve 
 
Tiskarske barve so sestavljene iz pigmentov (anorganskega ali organskega izvora, ki 
dajejo barvo), veziv (naravne ali umetne smole, ki služijo za vezavo barvilnega sredstva 
na tiskovni substrat), topil (tekočina, v kateri je raztopljeno barvilno sredstvo) in dodatkov 
(sredstva za vlaženje in sušenje, biocidi itd.). 
Poznamo različne sitotiskarske barve, bodisi običajne – neekspandirajoče – ali 
ekspandirajoče. V odvisnosti od uporabljenega topila razdelimo sitotiskarske barve v 
naslednje skupine: 
− UV sitotiskarske barve – so zelo hitro sušeče TB, kjer sušenje poteka s pomočjo 
UV-polimerizacije. So okolju prijazne, saj ne povzročajo emisij in ne vsebujejo topil, 
vendar so zato cenovno nekoliko dražje. Med sušenjem se ne krčijo. Omogočajo 
hiter tisk večbarvnih reprodukcij, ker je po prehodu skozi UV-sušilnik odtis že 
popolnoma suh (38). S temi TB lahko tiskamo na različne materiale (papir, folije 
itd.). Pred uporabo je treba preveriti, ali je tiskovni substrat občutljiv na UV-svetlobo 
(krčenje, sprememba barve itd.). Poleg UV-barv poznamo tudi UV-lake, ki so po 
sestavi zelo podobni TB, le da nimajo pigmentov. Uporabljamo jih predvsem za 
poudarjanje določenih elementov tiskovin, z večkratnim nanosom lakov in/ali TB 
pa lahko upodobimo taktilne elemente. Odtisi, natisnjeni z UV TB, radi površinsko 
pokajo (26). 
− Sitotiskarske barve na osnovi organskih topil – so za okolje najmanj primerne 
TB, saj med sušenjem organska topila izhlapevajo v zrak. Take TB se uporabljajo 
za tisk na plastiko, kovine, aluminij, najlon itd. 
− Plastisoli – uporabljajo se večinoma za tisk na tekstil. Takšne TB zagotavljajo 
najboljšo barvno reprodukcijo na svetlih in temnih tiskovnih substratih. So bolj 
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viskozne in se med tiskom na TF ne sušijo, saj se sušijo s pomočjo toplote (IR), v 
preši ali peči (39). 
− Sitotiskarske barve na vodni osnovi – uporabljajo se predvsem za ročni tisk na 
tekstil, embalažne kartone in papirje in so namenjene potisku svetlejših tiskovnih 
substratov, saj z njimi ne dosegamo intenzivno obarvanih odtisov. Rade se penijo, 
zato jim je treba dodajati protipenilce. Te TB se na zraku hitro sušijo, zato se rade 
zasušijo na TF, zaradi česar je treba TF večkrat izpirati (39–40).V sitotiskarske 
barve na vodni osnovi je možno vmešati različne dodatke (ekspandirajoče 
mikrosfere, dišeče, fazno spremenljive (krajše PCM; angl. phase changing 
material), foto- in termokromne mikrokapsule, efektne pigmente itd.). 
 
S pomočjo t..i. ekspandirajočih TB lahko izdelamo 3D-odtise. Te TB vsebujejo mikrosfere 
z velikostjo od 1 μm do 500 μm, pri čemer manjše mikrosfere ekspandirajo manj kot 
večje. Večje mikrosfere se težje oprimejo tiskovnega substrata in dajo debelejše odtise. 
Znotraj termoplastične ovojnice mikrosfer je spojina tekočih ogljikovodikov. Temperatura 
vrelišča ogljikovodikov je nižja od temperature zmehčišča ovojnice. Med segrevanjem 
pri temperaturi med 70°C in 285°C se ovojnica zmehča, ogljikovodiki v notranjosti se 
uplinijo in povečajo notranji tlak. Rezultat je ekspanzija oz. povečanje volumna mikrosfer 
(tudi do 100-krat). S prenehanjem delovanja temperature se ovojnica strdi in mikrosfera 
ohrani novo obliko. Pri teh TB je zelo pomembno, da sta znani temperatura ekspanzije 
in velikost mikrosfer. Če je temperatura previsoka, lahko pride do prevelikega 
ekspandiranja ali pa mikrosfere počijo in s tem izgubijo svojo obliko. Velikost mikrosfer 
pogojuje izbiro sitotiskarske tkanine (zaradi prehoda delcev skozi sito), izbrati pa 
moramo takšno tkanino, ki bo omogočala nemoten prehod mikrosfer skozi niti. Običajno 
morajo biti velikosti odprtin med nitmi za faktor 0,3 večje od največje velikosti delcev v 
TB (npr. mikrosfer) (26, 41–45). 
 
Ekspandirajoče TB se uporabljajo za tisk 3D-efektov (vizitke, efekti na majicah ipd.) in 
tisk taktilnih elementov. Raziskave so pokazale, da je z ekspandirajočimi TB in pravilno 
izbranim načinom tiska mogoče natisniti brajico, ki z enim nanosom TB omogoča 
zadostno višino brajevih pik. Brajeve pike so relativno gladke, dobro otipljive in imajo 
ostre robove (26, 46). Na višino brajevih pik oz. taktilnih elementov vpliva velikost in 
količina mikrosfer v TB.  
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2.3.7.3 Modifikacije tehnike sitotiska 
 
Modifikacije tehnike sitotiska se uporablja z namenom doseganja ustreznih taktilno 
zaznavnih odtisov. Z uporabo ene ali kombinacijo več v nadaljevanju predstavljenih 
modifikacij lahko vplivamo na debelino odtisnjene plasti oz. količino nanosa TB na 
tiskovni substrat. 
Uporabimo lahko naslednje vrste modifikacij: 
1. Modifikacije debeline nanosa fotoemulzije oz. filma: 
− Z večplastnim oslojevanjem (nanosom fotoemulzije) omogočimo nanos večjega 
(debelejšega) sloja TB na tiskovni substrat. Vsako plast fotoemulzije je po 
nanosu treba dobro posušiti, kar podaljša proces izdelave TF. Pri nanosu 
moramo biti zelo natančni, da zagotovimo enakomeren nanos plasti 
fotoemulzije (46). 
− Oslojevanje s pomočjo adhezije fotopolimernega filma, katerega funkcija je 
enaka kot funkcija fotoemulzije. Obstajata dve različici oslojevanja s filmom – 
indirekten in direktno-indirekten način. Indirekten način oslojevanja s filmom 
poteka tako, da na mokro razmaščeno sitotiskarsko tkanino položimo film, vse 
skupaj posušimo, odstranimo zaščitni sloj na filmu in osvetljujemo, očistimo ter 
posušimo. Direktno-indirekten način je kombinacija indirektnega oslojevanja in 
oslojevanja s fotoemulzijo. Na mokro razmaščeno sitotiskarsko tkanino 
položimo film, z notranje strani pa nanesemo fotoemulzijo. Vse skupaj 
posušimo, osvetlimo in izperemo. Na trgu obstaja več debelin filmov, vse do 
400 oz. 500 μm (34). 
2. Modifikacije parametrov TF: 
− Prilagajanje gostote sitotiskarske tkanine – s povečevanjem števila niti 
pomembno vplivamo na kakovost odtisov, saj z večjo gostoto omogočimo tisk 
finejših detajlov. Pri večjih gostotah niti sitotiskarske tkanine je treba upoštevati 
tudi dimenzije barvnih pigmentov ali drugih dodatkov v sitotiskarski barvi (npr. 
mikrosfera ali mikrokapsule). Odprtine med nitmi sitotiskarske tkanine morajo 
biti za faktor 0,3 večje od maksimalnih dimenzij pigmentnih delcev, saj drugače 
le-ti ne morejo skozi tkanino (47). Z večanjem in/ali manjšanjem gostote niti pa 
vplivamo tudi na prenos količine sitotiskarske barve – večja je gostota niti, 
manjši mora biti premer niti, manjša je količina TB. 
− Prilagajanje premera sitotiskarske tkanine – z večanjem premera se povečuje 
volumen prenešene TB na tiskovni substrat (slika 14). 
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3. Modifikacije uporabe sitotiskarskih barv: 
− Nanos več plasti sitotiskarskih barv – z večplastnim nanosom lahko (podobno 
kot pri kapljičnem tisku) vplivamo na zvišanje debeline odtisnjenega sloja TB, s 
čimer omogočimo boljšo taktilno zaznavo. Običajno se tisk izvaja z načinom 
mokro na suho (nov sloj sitotiskarske barve nanesemo na suh predhodni odtis), 
pri čemer je treba poskrbeti za dobro skladje. Težava pri takšni upodobitvi 
brajevih pik in/ali drugih taktilnih površin je ravno lovljenje skladja, saj lahko z 
večkratnim nenatančnim odtisovanjem (slabim skladjem in zamikom 
posameznih brajevih pik ali taktilnih površin) povzročimo razlivanje sitotiskarske 
barve preko robov odtisa. 
− Uporaba posebnih sitotiskarskih barv – z uporabo sitotiskarskih barv, ki 
omogočajo 3D-upodobitev – ekspandirajoče oz. napihljive TB, lahko z nanosom 
enega ali več slojev (mokro na mokro ali mokro na suho) zagotovimo zelo dobro 
taktilno zaznavo. Pri tem je treba paziti, da se faza ekspanzije ustrezno izvede, 
saj se pri neustrezni temperaturi in času ekspandiranja brajeve pike in/ali druge 
taktilne površine lahko deformirajo (26, 46, 48–49). 
 
 
2.3.8 Posebne tehnike tiska brajice 
 
Na trgu je mogoče dobiti tudi etikete oz. samolepilne trakove z že upodobljenimi 
šesttočkovnimi brajevimi celicami. Za zagotovitev želenega napisa v brajici se odreže 
določeno dolžino traku in odstrani nepotrebne pike (pike se odlepi stran). Te trakove s 
pripravljeno brajico se uporablja za hitro označevanje npr. hrane, aparatov itd. (slika 17) 
(50). 
 
 
 
Slika 17: Trak za brajico (50)  
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Brajico lahko vtisnemo v trak papirja tudi s pomočjo naprave (angl. Braille stapler), s 
katero pritiskamo na gumbke, razporejene v brajevo celico, za upodobitev izbrane črke 
ali znaka (slika 18) (51). 
 
 
Slika 18: Naprava za vtiskovanje ene vrstice brajice na trak (51) 
 
 
2.4 TISKOVNI SUBSTRATI ZA TISK BRAJICE IN DRUGIH TAKTILNIH 
ELEMENTOV 
 
Brajico in druge taktilno zaznavne elemente videči ljudje srečujejo vsakodnevno, 
najpogosteje na farmacevtski embalaži. Z večjo ozaveščenostjo javnosti o problemih 
slepih in slabovidnih se brajica počasi pojavlja tudi na drugih izdelkih in predmetih, kot 
so npr. plastenke za vodo, etikete drugih brezalkoholnih in alkoholnih pijač (slika 19), na 
telefonskih številčnicah in upravljalnih ploščah dvigal itd. 
 
 
Slika 19: Upodobljena brajica na etiketi steklenice vina (52) 
 
Tisk brajice in drugih taktilnih elementov se najpogosteje izvaja na papirne substrate. 
Tehnične značilnosti takih papirjev so drugačne od tistih, namenjenih klasičnemu tisku.  
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Papirji za tisk brajice in drugih taktilnih elementov morajo imeti višjo gramaturo, morajo 
biti debelejši (vendar ne predebeli, da se ne poškoduje tiskalna naprava, npr. brajev 
tiskalnik, in ne pretanki, da vtiskovanje ne poškoduje površine papirja) in običajno (vsaj 
za tisk knjig in drugega literaturnega gradiva) drugačnega formata – 28 × 28 cm (12, 53). 
Takšne lastnosti papirjev omogočajo kakovostnejši tisk, saj med samim npr. slepim 
tiskom ne pride do poškodb površine odtisnjenih elementov oz. se odtisi lepše formirajo, 
pri tisku pa ne pride do dimenzijskih deformacij odtisov (prirast in izguba rastrske tonske 
vrednosti; angl. dot gain in dot loss). Za tisk brajice in drugih taktilnih elementov se 
najpogosteje uporablja brezlesni papir gramature med 130 in 160 g/m2, bodisi navit v 
rolah (perforiran) ali narezan v polah (običajno velikosti formata A4) (54–55). Kadar se 
tiska na format A4, Center IRIS priporoča, da je le-ta postavljen ležeče. Za namen tiska 
slikanic in ilustriranih knjig se uporabljajo tudi višje gramature papirjev (nad 200 g/m2). 
Površina papirja mora biti gladka, da prsti lepo drsijo po njem (26, 46). 
 
Pri tisku farmacevtske embalaže večinoma uporabljajo karton, etiketni papir ali folije 
(slika 20), brajico pa nanje tiskajo večinoma enostransko. Omenjeni tiskovni materiali so 
lahko pred tiskom brajice in drugih taktilnih elementov predhodno potiskani ali 
nepotiskani. Pri že natisnjenih kartonih največkrat pride do poškodb barv odtisov na 
embalaži. 
 
  
Slika 20: Upodobljena brajica na kartonski škatlici za zdravila (levo) (56) in na 
samolepilni foliji (desno) (57) 
 
Raziskav na področju papirjev, ki so namenjeni prav za tisk brajice, je zelo malo. V eni 
od obstoječih so dr. Douglas in sodelavci (58) preučevali višino brajice, odtisnjene na 
embalažnih kartonih s pomočjo tehnike slepega tiska ter na etiketah, kjer je bila 
upodobljena s pomočjo tehnike sitotiska. Povprečna višina vtisnjenih pik na kartonih se 
je gibala med 0,06 in 0,23 mm. Povprečna višina pik, ki so bile vtisnjene v etikete, pa je 
bila med 0,19 in 0,21 mm. Z raziskavo so želeli preučiti, kako obtežitev vpliva na večino 
upodobljenih brajevih pik, zato so na izbranih vzorcih vtisnjene brajice na kartonih merili 
višino brajevih pik z različnima obtežitvama mikrometrov (0,55 in 1,47 N). Višine vzorcev 
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so izmerili s pomočjo mikroskopa, nato enake meritve izvedli s pomočjo obteženih 
mikrometrov in po obtežitvi izmerili spremembe višin, ponovno z mikroskopom. Ugotovili 
so, da mikrometer z obtežitvijo 0,55 N v povprečju zniža pike za 0,01 mm, medtem ko 
jih mikrometer z obtežitvijo 1,47 N zniža za 0,03 mm. Ugotovili so tudi, da pike s časom 
ne pridobijo nazaj višine (višina ostane enaka, kot je bila ob izvedenem pritisku, ni 
rekuperacije). 
Poleg navedenega jih je zanimalo, ali shranjevanje vzorcev z vtisnjeno brajico na 
kartonih brez obtežitev vpliva na znižanje višine brajevih pik v določenem časovnem 
obdobju (8 mesecev) pri konstantnih pogojih. Ugotovili so, da v povprečju pike izgubijo 
0,02 mm višine. 
Pod drobnogled so vzeli tudi komercialno izdelano brajico, vtisnjeno na farmacevtsko 
embalažo iz različnih držav Evropske unije. Višino pik so merili z istimi mikrometri in 
obtežitvijo 0,55 N. Ugotovili so, da se višina take brajice giblje med 0,06 in 0,23 mm. 
 
V raziskavi Venytėjeve (59) so preučevali višino odtisov brajice na različnih substratih – 
kartonih, papirju, bombažnih (krajše CO) tekstilijah, tekstilijah iz PES in PP ter 
aluminijasti foliji. Odtisi brajice so bili izdelani z različnimi tehnikami (slepi tisk, sitotisk, 
digitalni kapljični tisk s prozornim lakom na samolepilne etikete in termični slepi tisk). 
Ugotovili so, da so višine brajice, izdelane s pomočjo slepega tiska, na različnih kartonih 
različne (Alaska GC2, 275 g/m2 – med 0,09 in 0,15 mm; Multicolor Mirabell GD2, 320 
g/m2 – med 0,17 in 0,19 mm). Brajica, izdelana s tehniko sitotiska, je bila višja (0,31 mm), 
ko pa so odtise izpostavili mehanični obremenitvi, se je višina znižala (0,17 mm). Analiza 
odtisov, izdelanih s pomočjo digitalnega kapljičnega tiska na papirne etikete in PE-folije, 
je pokazala, da so bile srednjih vrednosti (0,22 mm za etikete in 0,23 mm za folije). 
V raziskavi so želeli preučiti tudi vpliv temperature na odtise brajice na kartonih. Odtise 
so pustili 29 dni v konstantnih pogojih (pri 5 in –15°C). Odtisom so izmerili višine pred 
izpostavitvijo in po 14 ter kasneje še 29 dneh. Ugotovili so, da se višina brajevih pik zniža 
(od 0,02 do 0,04 mm). Iste vzorce so za eno leto izpostavili konstantnim pogojem (21 ± 
1°C in 50 ± 2% relativne vlažnosti), pri čemer so višino brajevih pik merili po šestih 
mesecih in po enem letu. Brajica na enem vzorcu kartona (Arktika GC1) ni izgubila 
višine, medtem ko se je pri drugem vzorcu višina vsake pol leta znižala za 0,1 mm 
(začetna višina: 0,18 mm; višina po šestih mesecih: 0,17 mm; višina po enem letu: 0,16 
mm). Klimatskim razmeram so izpostavili tudi brajico, natisnjeno s pomočjo sitotiska, in 
ugotovili, da ni prišlo do sprememb višine – uporabljeni plastisoli sitotiskarske barve so 
namreč odporni na temperaturne spremembe.  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
Namen raziskave je bil natisniti brajico s pomočjo tehnike sitotiska na dva papirna 
substrata različnih gramatur z dvema različnima ekspandirajočima sitotiskarskima 
barvama. Preverjalo se je kakovost samih odtisov v odvisnosti od gramature, debeline 
nanosa barve, števila potegov s tiskarskim nožem, temperature in časovnega intervala 
ekspandiranja itd. 
 
V nadaljevanju so predstavljeni uporabljeni tiskovni materiali, način tiska in izdelava 
vzorcev odtisov, podrobneje pa so opisane tudi metode preizkušanja. 
 
 
3.1 MATERIALI 
 
Za izdelavo odtisov smo uporabili tri različne tiskovne substrate in dve ekspandirajoči 
sitotiskarski barvi. Njihove lastnosti so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.1.1 Tiskovni substrati 
 
Tiskovne substrate (krajše TS) smo izbrali na podlagi predhodnih raziskav in želje po 
preizkušanju vpliva različnih gramatur na kakovost odtisov. Za namen raziskave smo 
uporabili tri nepremazane papirje ColorCopy (Mondi Group, Avstrija) z različnimi 
gramaturami – 100, 160 in 250 g/m2. Namen uporabe različnih gramatur je bil ugotoviti, 
ali gramatura tiskovnega materiala vpliva na kakovost odtisov in njihovo obstojnost ob 
uporabi (branje in shranjevanje). V preglednici 2 so podrobneje predstavljene njihove 
lastnosti, kot jih deklarira proizvajalec. 
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Preglednica 2: Lastnosti izbranih vzorcev tiskovnih substratov (TS), podane od 
proizvajalca (60) 
Vzorec tisk. substrata 
Lastnost tisk. substrata 
TS 100 TS 160 TS 250 
Gramatura [g/m2] 100 ± 4 160 ± 6 250 ± 7 
Debelina [µm] 106 ± 4 166 ± 6 250 ± 8 
Togost v smeri MD [mN] 160 ± 130 /* /* 
Togost v smeri CD [mN] 90 ± 25 /* /* 
Gladkost po Bekku [sek] 105 ± 25 105 ± 25 160 ± 40 
CIE belina [%] 160 ± 2 160 ± 2 160 ± 2 
Svetlost [%] 110 ± 1 110 ± 1 110 ± 1 
Opaciteta [%] min. 93 min. 96 /* 
    * ni podatka 
 
 
3.1.2 Ekspandirajoče sitotiskarske barve 
 
Na osnovi dosedanjih raziskav tiska brajice in drugih taktilnih elementov smo izbrali dve 
ekspandirajoči 3D sitotiskarski barvi (v nadaljevanju ESB) na vodni osnovi proizvajalca 
Achitex Minerva S.p.A. (Italija): 
− Minerfoam SR (v nadaljevanju MFSR), 
− Minerfoam BI (v nadaljevanju MFBI) (26, 46). 
 
Izbrani ESB zaradi vsebujočih ekspandirajočih mikrosfer omogočata hitrejši tisk taktilno 
ustrezno zaznavnih odtisov. Hitrost tiska je večja ravno zaradi mikrosfer, ki povzročijo 
povečanje volumna oz. debeline odtisa med izpostavitvijo višjim temperaturam v 
določenem času. Časovni interval tiska se zmanjša zaradi hitrejšega doseganja taktilno 
zaznavnih odtisov z manjšim številom prehodov rakla (od 1 do največ 3), bodisi v tehniki 
sitotiska mokro na suho ali mokro na mokro. 
 
Mikrosfere v ESB so običajno velikosti med 5 in 10 μm in sestavljene iz termoplastične 
polimerne ovojnice in tekočega jedra. Ekspanzijo mikrosfer brez predrtja ovojnice 
omogoča jedro, ki ima temperaturo vrelišča nižjo od temperature, ki zmehča samo 
ovojnico (42). 
 
V preglednici 3 so predstavljene lastnosti izbranih ESB, Minerfoam SR in Minerfoam BI, 
zahteve tiska in pogoji shranjevanja, kot jih določa proizvajalec.  
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Preglednica 3: Določene lastnosti, zahteve tiska in shranjevanja izbranih ESB 
Minerfoam SR (MFSR) (61) in Minerfoam BI (MFBI) (62) 
Lastnost MFSR MFBI 
Sestava 
disperzija akrilnega 
kopolimera in ekspandirajočih 
mikrosfer iz vinilklorid-
akrilonitrilnega kopolimera 
disperzija akrilnega kopolimera 
in ekspandirajočih mikrosfer iz 
vinilklorid-akrilonitrilnega 
kopolimera 
Osnova akrilni polimer akrilni polimer 
Ovojnica mikrosfer 
vinilklorid-akrilonitrilen 
kopolimer 
vinilklorid-akrilonitrilen 
kopolimer 
Izgled pastozen 
Barva bela bež 
pH-vrednost 8–10 7–10 
Gostota (pri 20°C) [g/m3] 1,05 1,0 
Viskoznost (pri 25°C) 
[dPa∙s] 
110 /* 
Sušenje in 
ekspandiranje 
 
(priporočeni pogoji) sušenje pri 100°C, ekspandiranje 3 minute pri 150°C 
(uporabljeni pogoji) sušenje pri 100°C, ekspandiranje 1 minuta pri 13°C 
Shranjevanje temperatura med 5 in 40°C 
* ni podatka 
 
Izbranim sitotiskarskim barvam smo zaradi lažje vizualne zaznave na odtisu dodali 1 % 
pigmenta Blu Royal (Achitex Minerva S.p.A., Italija). 
 
 
3.2 IZDELAVA ODTISOV 
 
Posamezne podrobnosti izdelave grafične predloge, tiskovne forme in izvedbe tiska s 
sušenjem in ekspandiranjem so predstavljene v nadaljevanju. 
 
 
3.2.1 Grafična predloga 
 
Za tiskovno grafično predlogo je bilo izbrano besedilo, sestavljeno iz treh otroških ugank 
iz knjige »Kdo dela to? Uganke za malčke« avtorice Cvetke Sokolov (63). 
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Besedilo – uganko z odgovorom – smo zapisali v latinici in ga prepisali v brajico. Ker 
smo želeli, da bi bila dolžina vseh treh ugank enaka, smo originalno avtorsko besedilo 
malenkostno priredili. Pri besedilih v brajici smo izpustili zapis odgovora. 
 
Besedila ugank sestavlja 24 oz. 25 besed s 104 znaki brez presledkov in 127 oz. 128 
znaki s presledki (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Primerjava parametrov izbranih besedil kopirne predloge 
Uganka 
Parameter besedila 
1. uganka 2. uganka 3. uganka 
Število besed 24 25 25 
Število znakov brez presledka 104 104 104 
Število znakov s presledkom 127 128 128 
Število velikih začetnic 1 1 2 
Število vejic 4 4 2 
Število dvopičij 0 0 1 
Število končnih ločil 1 1 2 
Posebnosti / / ? in –  
 
Zaradi lažjega branja smo besedilo kopirne predloge postavili na pokončen format A4 
(slika 21). 
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Slika 21: Grafična predloga za tisk – uganke, zapisane v latinici in brajici 
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3.2.1 Priprava sitotiskarske tiskovne forme 
 
Za tisk, ki smo ga izvedli ročno, smo izbrali TF s sitotiskarsko tkanino PET-materiala z 
gostoto 32 niti/cm in premerom monofilamenta 100 μm. Tkanina je bila na okvir napeta 
s silo 15 N pod kotom 0°. 
Z željo, da bi zagotovili dovolj velik prenos sitotiskarske barve na izbrane tiskovne 
substrate, smo TF oslojili s filmom Super Phat debeline 250 µm proizvajalca Chromaline 
(Minnesota, ZDA), ki smo ga direktno nanesli na TF (64–65). Postopek oslojevanja TF s 
filmom je sicer nekoliko dražji, vendar skrajša čas izdelave (da bi zagotovili enako debel 
sloj nanešene fotoemulzije, bi morali TF oslojiti z vsaj 10 sloji, med oslojevanjem pa vsak 
sloj posušiti). 
Oslojeno TF smo osvetljevali preko pripravljene predloge in jo tudi razvili (slika 22). 
 
 
Slika 22: Izdelana tiskovna forma, oslojena s filmom Super Phat debeline 250 µm 
 
 
3.2.2 Tisk 
 
Tisk je bil izveden ročno na sitotiskarski vakuumski mizi, pri čemer je bil uporabljen 
okroglo prirezan polimerni rakel. Sitotiskarski barvi MFSR in MFBI smo nanesli v enem 
sloju, z enkratnim potegom rakla preko sita. Vsi izbrani vzorci tiskovnih substratov (TS 
100, TS 160 in TS 250) so bili potiskani na enak način. 
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3.2.3 Sušenje in ekspandiranje odtisov 
 
Za obe izbrani ESB – MFSR in MFBI – je sušenje in ekspandiranje potekalo pod istimi 
pogoji in v skladu z navodili proizvajalca. Potiskane vzorce tiskovnih substratov smo 
najprej sušili 45 sekund v sušilnem tunelu Shrink Machine BS-B400 (Ruian Huada 
Machinery Co., Ltd, Kitajska) pri 100°C (slika 23 levo). Naknadno ekspandiranje je 
potekalo v kondenzacijskem sušilniku Binder FD 115 (Binder, Nemčija) v času 1 minute 
pri 130°C (slika 23 desno). 
Zaradi nepričakovanih rezultatov – prevelike ekspanzije natisnjenih pik v začetni fazi 
tiska – se je izvedla preliminarna raziskava. Rezultati preliminarne raziskave so podani 
v nadaljevanju. 
 
  
Slika 23: Sušilni tunel Shrink Machine BS-B400 (levo) in kondenzacijski sušilnik 
Binder FD 115 (desno) 
 
 
3.3 VZORCI 
 
Vzorci so bili poimenovani glede na uporabljeno ESB in gramaturo tiskovnega substrata 
(preglednica 5). 
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Preglednica 5: Poimenovanje vzorcev 
Ime vzorca 
Sitotiskarska 
barva 
Gramatura TS [g/m2] 
MFSR100 MFSR TS 100 
MFSR160 MFSR TS 160 
MFSR250 MFSR TS 250 
MFBI100 MFBI TS 100 
MFBI160 MFBI TS 160 
MFBI250 MFBI TS 250 
 
 
3.4 METODE PREIZKUŠANJA 
 
V nadaljevanju so predstavljene posamezne metode preizkušanja tiskovnih substratov 
in odtisov. 
 
 
3.4.1 Metode preizkušanja tiskovnih substratov 
 
Za izdelavo odtisov vzorcev je bilo najprej treba opraviti analizo izbranih tiskovnih 
substratov. V ta namen so bile izvedene različne meritve, opravljen pa je bil tudi 
podroben pregled lastnosti tiskovnih substratov. 
Na izbranih TS so bile izvedene meritve: 
− osnovnih lastnosti, kot so: 
o debelina (SIST EN ISO 534:2005), 
o specifična prostornina in gramatura (SIST EN ISO 536:1996), 
o vsebnost vlage (SIST ISO 287:1995), 
− hrapavosti in poroznosti po Bendtsnu (ISO 8791-2:2013), 
− absorpcije vode po Cobbu (SIST ISO 535:1995), 
− kapilarne vpojnosti po Klemmu (ISO 8787:1986) (66–72). 
 
Posamezne metode so podrobneje predstavljene v nadaljevanju. Poleg opravljenih 
meritev je bila izvedena tudi obsežna slikovna analiza tiskovnih substratov pri različnih 
povečavah. 
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3.4.1.1 Metode določanja osnovnih lastnosti 
 
Debelina papirja ali kartona (d) je normalna razdalja med vzporednima stranema 
papirja oz. kartona, izražena v mm ali μm. 
Debelino tiskovnih substratov smo izmerili skladno s standardom SIST EN ISO 
534:2005. Merili smo jo s pomočjo mikrometra Mitutoyo No: 2050 F – 10 (Mitutoyo, ZDA) 
(slika 24), z obremenitvijo 2 kg, premerom merilne noge 16 mm in ploščino 200 mm2. Za 
vsak vzorec smo naredili po 10 meritev (67). 
 
Gramatura (G) je masa 1 m2  tiskovnega substrata, izražena v g/m2. Izmerili smo jo 
skladno z navodili standarda SIST EN ISO 536:1996 na napravi Mettler AE 200 (Mettler 
Toledo, Anglija) (slika 24) (68). Na gramaturo lahko vplivajo naslednji faktorji: 
− velika površina, 
− temne in svetle proge v papirju, 
− vpliv turbulence v natočni posodi, 
− vibracije stroja (spremembe gramature v smeri MD), 
− formacija (66). 
Določili smo jo z izračunom (enačba 1) količnika med maso stehtanega vzorca in 
površino, ki jo zavzema vzorec. Za vsak vzorec smo naredili po 10 meritev. 
 G = mA  (1) 
 
Pri tem je: 
G – gramatura [g/m2], 
m – masa [g], 
A – površina preizkušanca [m2]. 
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Slika 24: Tehtnica Mettler AE 200 (73) 
 
Specifična prostornina je določena z razmerjem med prostornino in maso, izražena je 
v m3/kg. Za vsak vzorec je bilo narejenih po 10 meritev. Specifična prostornina (enačba 
2) je bila izračunana s pomočjo gramature in debeline vzorcev. Vrednosti smo 
preračunali v skladu s standardom SIST EN ISO 534:2005 (67). 
 
ν = dG (2) 
 
Pri tem je: 
ν – specifična prostornina [m3/kg], 
G – gramatura [g/m2], 
d – debelina [mm]. 
 
 
3.4.1.2 Metoda določanja hrapavosti in poroznosti po Bendtsnu 
 
Hrapavost je dejavnik, ki med drugim vpliva na delež prenosa oz. absorpcijo tiskarske 
barve v tiskovni substrat. Na lastnosti hrapavosti vplivajo vrsta vlaken, tehnološki 
parametri priprave papirovine, izdelava na papirnem stroju in procesi površinskega 
oplemenitenja ter dodelave. Poroznost nosi podatek o vpojnosti tiskovnih substratov. 
Meritve se je izvajalo na manostatu B, zato niso bile potrebne korekcije (66). Meritve so 
se izvajale na 10 preizkušancih vsakega vzorca, in sicer na obeh straneh. Ker so bile 
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meritve na obeh straneh skoraj enake, so rezultati v preglednici podani kot skupni. Pri 
tem se je upoštevalo standard ISO 5636-3:2013 (70). 
Meritve poroznosti se je izvajalo na isti aparaturi. Ravno tako se je izvedlo meritve na 10 
preizkušancih vsakega vzorca. 
 
 
3.4.1.3 Metoda določanja absorpcije vode po Cobbu 
 
Absorpcija vode je merilo za stopnjo klejenosti, hidrofobnosti oz. hidrofilnosti papirja. 
Pove nam, koliko vode na površini sprejme tiskovni substrat. 
Hidrofilni papirji so manj klejeni in vodo absorbirajo, medtem ko so hidrofobni dobro 
klejeni in vodo manj absorbirajo oz. je sploh ne. Na samo klejenost vplivajo klejna 
sredstva, pore in kanali, gostota papirja, površinske energije tiskovnega substrata in 
kapljevine ter viskoznost kapljevine (66). Test smo izvedli s pomočjo aparata za 
absorpcijo vode po Cobbu (slika 25), sestavljenega iz kovinskega obroča in podstavka z 
gumo, papirja, ki vpija vodo (50–100 mm/10 min), kovinskega valja gladkih površin z 
maso 10 kg, merilnega valja, s štoparico in prej omenjeno tehtnico Mettler AE 200 (slika 
24). Mase pred in po absorpciji smo vstavili v enačbo 3 in dobili količnik absorpcije vode. 
Postopek je standardiziran (SIST ISO 535:1995) (71). Za vsak vzorec se je izvedlo po 
10 meritev na strani A in strani B. 
 
 
Slika 25: Pripomočki za izvedbo Cobbovega testa 
 Ct = mpo absorpciji − mpred absorpcijoA  (3) 
 
Pri tem je: 
ct – absorpcija vode [g/m2], 
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mpo absorpciji – masa po absorpciji vode [g], 
mpred absorpcijo – masa pred absorpciji vode [g], 
A – ploščina [m2]. 
 
Stopnjo klejenosti smo določali glede na predpisane vrednosti, predstavljene v 
preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Ocena stopnje klejenosti glede na Cobb60 
C60 [g/m2] Ocena stopnje klejenosti papirja 
> 45 slabo klejen 
30–45 ¼ klejen 
20–30 ½ klejen 
< 20 polno klejen 
 
 
3.4.1.4 Metoda določanja kapilarne vpojnosti po Klemmu 
 
Kapilarna vpojnost je lastnost papirja, da vpija vodo v navpični smeri, na principu 
kapilarnosti. Ta lastnost je odvisna od velikosti praznin, surovin in postopka izdelave 
samega papirja (72, 74–75). 
 
Preizkušance velikosti 15 × 200 mm smo vpeli z ene strani na stojalo, z druge strani pa 
se jih je do oznake 1 cm potopilo v vodo za 10 minut. Nato smo s pisalom označili mesto, 
do koder je material vpil vodo. Z merilom smo izmerili razdaljo med oznako 1 cm in 
oznako, do koder je material vpil vodo. Podatke smo zabeležili v mm. Metoda se je 
izvajala na 10 preizkušancih vseh treh TS, v smeri MD in CD. 
 
 
3.4.2 Metode preizkušanja odtisov 
 
Na odtisih smo, tako kot na tiskovnih substratih, opravili analizo več izbranih metod. Na 
vseh odtisih smo izmerili višino brajevih pik nedrgnjenih in drgnjenih odtisov (s to metodo 
smo želeli simulirati vpliv 10, 50 in 100 prehodov branja s prsti – drgnjenje od leve proti 
desni) in višino brajevih pik pri odtisih, ki smo jih za 5 mesecev zaprli v knjigo in jo 
postavili na knjižno polico med druge knjige. 
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3.4.2.1 Višina odtisov 
 
Meritve višine vzorcev smo izvajali na dva načina, in sicer z mikrometrom in s pomočjo 
slikovne analize na elektronskem vrstičnem mikroskopu (krajše SEM). 
 
S pomočjo mikrometra Mitutoyo No: 2050 F–10 (Metrinpex, ZDA) (slika 26) smo višino 
odtisov merili kot skupno višino brajeve pike in tiskovnega materiala, od izmerjene 
vrednosti pa smo nato odšteli višino TS in dobili samo višino brajevih pik (67). Pri 
meritvah smo uporabili merilno nogo premera 16 mm brez dodatne obremenitve. Za 
posamezen vzorec smo izmerili več višin. 
 
 
Slika 26: Mikrometer Mitutoyo. 
 
Meritve s pomočjo SEM smo izvedli tako, da smo naredili obsežno slikovno analizo 
zajetih posnetkov prereza odtisov brajevih pik pri različnih povečavah in na slikah s 
pomočjo programske opreme izmerili višino. Podobno kot pri meritvah z mikrometrom 
smo tudi tu opravili po več meritev. 
 
 
3.4.2.2 Vpliv taktilne zaznave 
 
Namen raziskave je bil med drugim tudi preučiti, ali taktilna zaznava oz. branje vpliva na 
zmanjšanje višine brajevih pik. V ta namen smo odtise drgnili ročno, z blazinicami prstov, 
saj smo se želeli izogniti prevelikim obtežitvam, do katerih lahko pride z uporabo različnih 
naprav. Raziskava dr. Douglasa in sodelavcev (58) je namreč pokazala, da so obtežitve 
brajice ob branju veliko manjše, kot jih določa standard ISO 105–X12:1993. 
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Drgnjenje oz. branje vzorcev se je izvajalo od leve proti desni. Za analizo smo pripravili 
tri sklope vzorcev z različnim številom branj: 10-kratni, 50-kratni in 100-kratni prehod 
prstov prek odtisa. Branim vzorcem odtisov je nato bila izmerjena višina s pomočjo 
mikrometra in SEM. 
 
 
3.4.2.3 Vpliv fizične obremenitve odtisov 
 
Brane in nebrane odtise smo za 5 mesecev vstavili v knjigo, to pa postavili na knjižno 
polico med ostale knjige. Po poteku časa obremenjevanja smo vzorcem izmerili višino s 
pomočjo mikrometra in SEM (postopka sta opisana v poglavju 3.4.2.1, stran 38). Analizo 
smo opravili le na nebranih vzorcih, saj branje že samo po sebi vpliva na obliko in velikost 
brajevih pik. Za vsak vzorec smo opravili po več meritev. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
 
Pred raziskavo smo postavili hipoteze, zapisane na začetku magistrskega dela. V ta 
namen smo izvedli številne meritve in slikovne analize, tako na tiskovnih substratih kot 
na samih odtisih. Zaradi določitve primernosti izdelave odtisov in kasnejšega 
vrednotenja rezultatov smo opravili preliminarno raziskavo, v kateri smo določili ustrezen 
časovni interval in temperaturo ekspanzije dveh različnih sitotiskarskih ekspandirajočih 
barv na treh izbranih substratih. 
V nadaljevanju so predstavljene meritve in rezultati z razpravo. 
 
 
4.1 REZULTATI PREIZKUŠANJA TISKOVNIH SUBSTRATOV 
 
4.1.1 Rezultati meritev določanja osnovnih lastnosti 
 
V preglednici 7 so predstavljene izmerjene vrednosti osnovnih lastnosti izbranih vzorcev 
tiskovnih substratov. 
 
Preglednica 7: Osnovne deklarirane (dek.) in izmerjene (izm.) lastnosti izbranih 
tiskovnih substratov TS 100, TS 160 in TS 250 
Tisk. substrat 
Lastnost 
TS 100 TS 160 TS 250 
dek. izm. dek. izm. dek. izm. 
Masa pred sušenjem [g] /* 1,11 /* 1,63 /* 2,50 
Masa po sušenju [g] /* 0,97 /* 1,56 /* 2,38 
Debelina [μm] 106 ± 4 109,00 166 ± 6 160,00 250 ± 8 244,00 
Gramatura [g/m2] 100 ± 4 110,88 100 ± 4 162,90 250 ± 7 250,03 
Gostota [kg/m3] /* 1019,95 /* 1020,05 /* 1026,43 
Specifična prostornina 
[m3/kg] 
/* 0,001 /* 0,001 /* 0,001 
Vlažnost [%] /* 8,80 /* 4,50 /* 4,80 
* ni podatka 
 
Primerjava deklariranih in izmerjenih vrednosti gramature in debeline izbranih vzorcev 
tiskovnih substratov je pokazala, da izmerjene vrednosti ustrezajo deklariranim.  
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Izmerjene gostote vzorcev TS so se med seboj pričakovano minimalno razlikovale, saj 
imajo tiskovni substrati TS 100, TS 160 in TS 250 isto osnovo. Višjo gramaturo jim določa 
le večja vsebnost polnil, ki pogojuje tudi razlike v debelinah (66). 
 
Dobljene rezultate smo lahko podprli tudi z ugotovitvami slikovne analize. Iz posnetkov 
SEM je bilo namreč mogoče opaziti, da imajo vsi trije izbrani tiskovni substrati v svoji 
strukturi dolga, različno široka celulozna vlakna, ki jim je dodan večji del polnil (slika 27). 
Delež polnil se je pri posameznih vzorcih tiskovnih substratov razlikoval, kar se je 
pokazalo v mestoma precej porozni strukturi. Stopnja poroznosti je bila najvišja pri 
vzorcu TS 100 in najnižja pri TS 250. Z analizo je bilo mogoče tudi potrditi, da so bili vsi 
vzorci kalandrirani. 
 
  
 
Slika 27: Posnetki površine izbranih tiskovnih substratov TS 100 (zgoraj levo), TS 160 
(zgoraj desno) in TS 250 (spodaj) (SEM; 100-kratna povečava) 
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4.1.2 Rezultati meritev hrapavosti in poroznosti po Bendtsnu 
 
Iz preglednice 8 je razvidno, da imata vzorca TS 100 in TS 160 enako izmerjeno vrednost 
hrapavosti (40 ml/min), medtem ko ima vzorec TS 250 nekoliko višjo (50 ml/min). Slednjo 
lahko pripišemo večji vsebnosti polnil. 
 
Slikovno analizo SEM so potrdile tudi meritve poroznosti. Iz rezultatov je razvidno 
(preglednica 8), da je ta večja pri nižji gramaturi, kar potrjuje, da ima papir z najnižjo 
gramaturo najmanj polnil. 
 
Preglednica 8: Hrapavost in poroznost izbranih tiskovnih substratov TS 100, TS 160 in 
TS 250 
Tiskovni  
substrat 
Lastnost 
TS 100 TS 160 TS 250 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV  
(%) 
Hrapavost 
[ml/min] 
42,3 8,603 20,34 44,0 5,963 13,55 52,4 6,789 12,95 
Poroznost 
[ml/min] 
363,0 24,518 6,75 271,5 10,554 3,89 125,0 8,498 6,80 
 
 
4.1.3 Rezultati meritev površinske absorpcije vode po Cobbu 
 
Iz izmerjenih vrednosti površinske absorpcije vode izbranih tiskovnih substratov 
(preglednica 9), ki smo jih primerjali z določenimi vrednostmi v oceni stopnje klejenosti 
glede na Cobb60 (preglednica 6), je razvidno, da je vzorec TS 100 polovično klejen, ostala 
dva, TS 160 in TS 250, pa sta polno klejena. Iz rezultatov smo zato lahko sklepali, da so 
izbrani vzorci tiskovnih substratov hidrofobni in slabše površinsko absorbirajo vodo, kar 
vpliva tudi na absorpcijo ESB in posledično kakovost odtisov. 
Hkrati pa je bilo iz rezultatov mogoče ugotoviti, da je površinska absorpcija vzorcev 
mestoma zelo različna, kar potrjuje tudi zelo visok variacijski koeficient. 
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Preglednica 9: Površinska absorpcija vode izbranih tiskovnih substratov TS 100, 
TS 160 in TS 250 po Cobbu 
Tiskovni  
substrat 
Lastnost 
TS 100 TS 160 TS 250 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
Masa pred 
absorpcijo [g] 
2,18 0,031 1,40 3,54 0,032 0,90 5,53 0,057 1,03 
Masa po 
absorpciji [g] 
2,79 0,163 5,84 3,91 0,136 3,48 5,82 0,094 1,16 
Površinska 
absorpcija [g/m2] 
27,20 7,040 25,89 16,58 6,660 40,17 13,14 5,426 41,30 
 
 
4.1.4 Rezultati meritev kapilarne vpojnosti po Klemmu 
 
Rezultati meritev kapilarne vpojnosti po Klemmu so pokazali (preglednica 10), da imata 
vzorca tiskovnih substratov TS 100 in TS 160 zelo nizke vrednosti kapilarne vpojnosti, 
medtem ko ima vzorec TS 250 precej višje. Kapilarna vpojnost vzorcev je pričakovano 
malenkostno višja v vzdolžni smeri (MD). Lastnosti večje vpojnosti vzorca TS 250 lahko 
pripišemo večji velikosti praznin in večji vsebnosti polnil. 
Tudi meritve po Klemmu potrjujejo prejšnje ugotovitve površinske absorpcije, in sicer da 
je vpojnost za vse vzorce mestoma zelo različna. 
 
Preglednica 10: Kapilarna vpojnost izbranih tiskovnih substratov TS 100, TS 160 in 
TS 250 po Klemmu 
Tiskovni  
substrat 
Kapil.  
vpojnost 
TS 100 TS 160 TS 250 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
⨰ 
Std. 
dev. 
(/) 
CV 
(%) 
smer CD [mm] 2,2 0,88 41,09 2,0 1,01 51,92 24,2 2,20 9,10 
smer MD [mm] 2,1 0,57 27,03 2,7 1,94 73,37 26,2 1,40 5,34 
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4.2 REZULTATI PREIZKUŠANJA ODTISOV 
 
4.2.1 Rezultati preliminarne analize odtisov 
 
Pri izdelavi odtisov smo naleteli na težave. Namreč, pri ekspandiranju odtisov ESB, kjer 
so bili upoštevani priporočeni pogoji proizvajalca (temperatura ekspandiranja 150°C; čas 
ekspandiranja 3 minute), je prišlo do prevelike ekspanzije odtisnjenih brajevih pik. 
Odtisnjene brajeve pike so bile prevelike in niso bile v skladu s predpisanim standardnim 
premerom (1,5 mm), poleg tega pa so se pod mehanskimi obremenitvami (branje) 
odluščile s tiskovnega substrata. 
 
Da bi preučili možnost izvedbe ustreznega tiska brajevih pik, smo se lotili sistematične 
analize določanja ustrezne temperature in časa ekspandiranja. Preliminarno analizo smo 
izvedli z obema izbranima ESB (MFSR in MFBI) na enem tiskovnem substratu (TS 100). 
V ta namen smo izbrali različne pogoje ekspandiranja: 
− temperatura ekspandiranja 130, 140 in 150°C v času 1 minute, 
− temperatura ekspandiranja 130, 140 in 150°C v času 2 minut. 
 
Poleg navedenega smo želeli preučiti, ali gramatura izbranih tiskovnih substratov vpliva 
na ekspanzijo ESB. V ta namen smo z obema izbranima ESB (MFSR in MFBI) izdelali 
odtise na vse tri tiskovne substrate (TS 100, TS 160 in TS 250), in sicer pri pogojih: 
− temperatura ekspandiranja 130°C v času 1 minute, 
− temperatura ekspandiranja 130°C v času 2 minut. 
 
Za vse ekspandirane odtise se je nato izvedla obsežna slikovna analiza, pri čemer smo 
si pomagali s programom ImageJ (LOCI, University of Wisconsin, ZDA). S pomočjo 
primerjave izmerjenih vrednosti premerov brajevih pik na grafični predlogi za tisk (GP), 
tiskovni formi (TF) in odtisih (O) smo lahko izračunali posamezne priraste (angl. dot gain) 
(PGP, PTF in PO). Premer izhodiščne brajeve pike je bil določen v programu Adobe 
Illustrator (Adobe, ZDA) med samo izdelavo tiskovne predloge, premere brajevih pik na 
tiskovni formi in odtisih pa smo izmerili s pomočjo programa ImageJ. Priraste smo 
izračunali s pomočjo enačb 4, 5 in 6. 
 
PGP = izhodiščni premer brajeve pike – izmerjen premer brajeve pike na GP (4) 
PTF = izhodiščni premer brajeve pike – izmerjen premer brajeve pike na TF (5) 
PO = izhodiščni premer brajeve pike – izmerjen premer brajeve pike na O (6) 
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Rezultati meritev in izračunov so prikazani v preglednici 11 in preglednici 12. Iz rezultatov 
meritev in izračunov vpliva temperature in časa na velikost brajevih pik (preglednica 11) 
je bilo mogoče zaključiti, da temperatura pomembno vpliva na stopnjo ekspanzije – z 
višanjem temperature in daljšanjem časa se velikost brajevih pik povečuje. Ugotovljeno 
je bilo, da je ekspanzija pri temperaturah 140 in 150°C v obeh časovnih intervalih 
popolnoma previsoka. To je razvidno iz izračunov PGP in PTF, kjer vrednosti prirasta 
presegajo 0,6 mm, kar pomeni več kot 40-odstotni prirast. Glede na mejne vrednosti, ki 
jih predpisujejo standardi (srednja Marburg brajica: 1,3–1,6 mm; velika Marburg brajica: 
1,5–1,8 mm) (3–5), dobljeni rezultati pri nekaterih vzorcih že krepko presegajo 
predpisane vrednosti. 
Negativne izmerjene vrednosti pri ESB MFBI kažejo na izgubo velikosti premera brajevih 
pik, kar bi lahko pripisali bodisi slabšemu oz. manjšemu prenosu ESB na TS ali pa slabši 
ekspanziji mikrosfer v ESB MFBI, ki bi lahko bila posledica neustrezne temperature in/ali 
časa ekspandiranja ESB. Res pa je, da so bile izmerjene izgube izjemno majhne in bi jih 
lahko pripisali tudi statistični napaki med merjenjem. 
Ker so bili doseženi manjši prirasti pri nižji temperaturi (130°C) in krajšem času (1 
minuta), smo za nadaljevanje raziskave uporabili ta dva pogoja. 
 
Iz rezultatov meritev in izračunov vpliva gramature tiskovnega substrata na velikost 
brajevih pik (preglednica 12) je bilo mogoče zaključiti, da temperatura pomembno vpliva 
na stopnjo ekspanzije – z višanjem temperature in daljšanjem časa se velikost brajevih 
pik povečuje. 
Ekspanzija je glede na gramaturo različna in v tem primeru ne moremo potrditi, da 
gramatura vpliva na samo ekspanzijo. 
 
V preglednici 11 in preglednici 12 so poleg izmerjenih vrednosti premerov brajevih pik 
na grafični predlogi za tisk (GP), tiskovni formi (TF) in odtisih (O) ter izračunanih prirastov 
in izgub odtisov brajevih pik v primerjavi z grafično predlogo (PGP) in tiskovno formo (PTF) 
pri vseh treh temperaturah v oklepaju podane tudi spremembe vrednosti, izračunane v 
odstotkih. 
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Preglednica 11: Izmerjene vrednosti premerov brajevih pik na grafični predlogi za tisk (GP), tiskovni formi (TF) in odtisih (O) in izračunani 
prirasti in izgube odtisov brajevih pik v primerjavi z grafično predlogo (PGP) in tiskovno formo (PTF) z izbranima ESB MFSR in MFBI na 
tiskovnem substratu TS 100 v odvisnosti od temperature ekspandiranja (Teks) (130°C, 140°C in 150°C) v času 1 oz. 2 minut (teks) 
ESB 
teks 
[min] 
GP  
[mm] 
TF  
[mm; %*] 
Teks 130°C Teks 140°C Teks 150°C 
O 
[mm] 
PGP  
[mm; %*] 
PTF 
[mm; %**] 
O [mm] 
PGP  
[mm; %*] 
PTF  
[mm; %**] 
O 
[mm] 
PGP  
[mm; %*] 
PTF 
[mm; %**] 
MFSR 
1 
1,500 
1,478 
(1,47) 
1,805 
0,305 
(20,33) 
0,327 
(22,12) 
2,149 
0,649 
(43,27) 
0,671 
(45,40) 
2,249 
0,749 
(49,93) 
0,771 
(52,17) 
2 1,898 
0,398 
(26,53) 
0,420 
(28,42) 
2,137 
0,637 
(43,10) 
0,659 
(43,93) 
2,093 
0,593 
(39,53) 
0,615 
(41,61) 
MFBI 
1 1,465 
–0,035 
(–2,33) 
–0,013 
(–0,88) 
1,947 
0,447 
(30,24) 
0,469 
(31,27) 
1,901 
0,401 
(26,73) 
0,423 
(28,62) 
2 1,597 
0,097 
(6,47) 
0,119 
(8,05) 
1,935 
0,435 
(29,43) 
0,457 
(30,47) 
1,857 
0,357 
(23,80) 
0,379 
(25,64) 
                * preračunano na premer brajevih pik na GP 
                ** preračunano na premer brajevih pik na TF 
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Preglednica 12: Izmerjene vrednosti premerov brajevih pik na grafični predlogi za tisk (GP), tiskovni formi (TF) in odtisih (O) in izračunani 
prirasti oz. izgube odtisov brajevih pik v primerjavi z grafično predlogo (PGP) in tiskovno formo (PTF) z izbranima ESB MFSR in MFBI na tiskovnih 
substratih TS 100, TS 160 in TS 250 v odvisnosti od časa ekspandiranja (teks) (1 in 2 minuti) pri temperaturi 140°C 
ESB TS 
GP  
[mm] 
TF  
[mm; %*] 
teks 1 min teks 2 min 
O 
[mm] 
PGP  
[mm; %*] 
PTF  
[mm; %**] 
O 
[mm] 
PGP  
[mm; %*] 
PTF  
[mm; %**] 
MFSR 
TS 100 
1,500 
1,478 
(1,47) 
1,805 
0,305 
(20,33) 
0,327 
(22,12) 
1,898 
0,398 
(26,53) 
0,420 
(28,42) 
TS 160 1,608 
0,108 
(7,20) 
0,130 
(8,80) 
1,685 
0,185 
(12,33) 
0,207 
(14,01) 
TS 250 1,520 
0,020 
(1,33) 
0,042 
(2,84) 
1,717 
0,217 
(14,47) 
0,239 
(16,17) 
MFBI 
TS 100 1,465 
–0,035 
(–2,33) 
–0,013 
(–0,88) 
1,597 
0,097 
(6,47) 
0,119 
(8,05) 
TS 160 1,767 
0,267 
(17,80) 
0,619 
(19,55) 
1,566 
0,066 
(4,40) 
0,088 
(5,95) 
TS 250 1,738 
0,238 
(15,87) 
0,260 
(17,59) 
1,643 
0,143 
(9,53) 
0,165 
(11,16) 
                                            * preračunano na premer brajevih pik na GP 
                                            ** preračunano na premer brajevih pik na TF 
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Da bi dobljene rezultate potrdili, je bila narejena tudi slikovna analiza (slika 28). 
 
 TEKS 130°C TEKS 140°C TEKS 150°C 
tEKS 1 min 
  
 
tEKS 2 min 
 
  
Slika 28: Velikost brajevih pik, odtisnjenih z MFSR na TS 100 pri različnih temperaturah 
ekspandiranja (TEKS 130°C, TEKS 140°C in TEKS 150°C) in v različnem času (tEKS 1 min in 
tEKS 2 min) 
 
Iz slikovne analize (slika 28) je razviden vzorec sitotiskarske mrežice tiskovne forme, videti 
pa je tudi bilo, da so brajeve pike v primerjavi s standardno predpisanimi vrednostmi 
prevelike. Raziskava je tudi pokazala, da so odtisi, izdelani z ESB MFBI, nekoliko manj 
ekspandirali kot odtisi, izdelani z ESB MFSR (slika 29). Ti rezultati so bili potrjeni tudi z 
meritvami premera in prirastov PGP in PTF (preglednica 11 in preglednica 12). 
 
  
Slika 29: Odtisi vzorcev, izdelanih z ESB MFSR (levo) in MFBI (desno) na TS 100 pri 
TEKS = 130°C in tEKS = 1 min 
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4.2.2 Rezultati analize končnih odtisov 
 
Namen magistrskega dela je bil natisniti berljivo, taktilno prepoznavno brajico s pomočjo 
ESB v tehniki sitotiska. Pri tem je bilo pomembno zagotoviti primerno, standardom ustrezno 
višino in premer brajevih pik. Na osnovi ugotovitev preliminarne raziskave smo odtise 
izdelali s pomočjo pripravljene predloge in tiskovne forme, ki smo ju nato najprej posušili v 
sušilnem tunelu (100°C, 45 sekund) in kasneje ekspandirali v času 1 minute pri temperaturi 
130°C. Izbrani pogoji ekspandiranja so se namreč izkazali za najustreznejše pri 
zagotavljanju stopnje ekspandiranja in kakovosti odtisov. 
 
Slikovna analiza SEM je pokazala, da se brajeve pike, odtisnjene z ESB MFSR in MFBI, po 
površini vizualno razlikujejo. Površina odtisa ESB MFSR je na izgled bolj groba, 
ekspandirane mikrosfere pa so dobro vidne (slika 30 levo). ESB MFBI ima bolj gladko 
površino (slika 30 desno) z bolj oblitimi mikrosferami. Pri obeh ESB je bilo opaziti, da so pri 
nekaterih brajevih pikah med ekspanzijo nastali nekakšni zračni žepi, ki se po velikosti 
razlikujejo. Predvidevamo, da so verjetno nastali zaradi majhnih zračnih mehurčkov, ujetih 
med samim postopkom tiska oz. predhodno, že med vmešavanjem pigmenta v ESB. 
Površina brajevih pik pri obeh ESB ni gladka (pravilna oblika kupole), je neravna, z nekaj 
reliefnimi spremembami. Na odtisih ni vidne površine sitotiskarske mrežice. 
 
 
 
Slika 30: Površina odtisov, izdelanih z ESB MFSR (levo) in MFBI (desno) na TS 160 
(SEM; 50-kratna povečava) 
 
Analiza je pokazala, da ima ESB MFSR v povprečju nekoliko manjše ekspandirane 
mikrosfere, ki so pravilnih sferičnih oblik, medtem ko so pri ESB MFBI nastale nekoliko večje 
mikrosfere bolj nepravilnih oblik (slika 31). Mikrosfere pri ESB MFBI (slika 31 desno) so bolj 
oblite s tekočim nosilnim delom ESB. Ta učinek je manj viden oz. prisoten pri ESB MFSR 
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(slika 31 levo). Iz slikovne analize bi zato bilo mogoče sklepati, da bodo višine brajevih pik 
pri ESB MFSR višje. 
Na slikah je bilo mogoče opaziti tudi nekaj popokanih ekspandiranih mikrosfer, kar bi lahko 
pripisali rokovanju z odtisi po postopku ekspandiranja oz. prekomerni ekspanziji 
posameznih mikrosfer na površini odtisov. 
 
 
 
Slika 31: Detajl površine odtisov, izdelanih z ESB MFSR (levo) in MFBI (desno) na 
TS 160 (SEM; 200-kratna povečava) 
 
Nadaljnja slikovna analiza je pokazala, da so mikrosfere ekspandirale tudi v notranjosti 
odtisa brajevih pik (slika 32). Tekoča nosilna osnova ESB je oblila mikrosfere. Iz slik je bilo 
mogoče zaključiti, da so mikrosfere med seboj dobro povezane z osnovo ESB, kar 
zagotavlja njihovo trdnost in s tem kakovost odtisa. 
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Slika 32: Detajl zračnih žepkov v odtisih, izdelanih z ESB MFSR (levo) in MFBI (desno) 
(SEM; 50-kratna, 200-kratna in 500-kratna povečava) 
 
S pomočjo slikovne analize smo ocenjevali tudi kakovost premera odtisnjenih brajevih pik 
na izbranih tiskovnih substratih. Iz rezultatov meritev prirasta velikosti odtisnjenih brajevih 
pik smo ugotovili, da je bila razlika med premerom brajevih pik na grafični predlogi in oslojeni 
tiskovni formi 0,022 mm, kar je majhen prirast (preglednica 11 in preglednica 12). 
Predvidevali smo, da je do prirasta prišlo zato, ker se je pri izdelavi tiskovne forme (med 
postopkom oslojevanja) zmanjšala velikost tiskovnih površin, delno pa sta se ESB med 
samim tiskom verjetno tudi nekoliko razlili po substratu. 
 
Analiza je pokazala, da so odtisi brajevih pik, izdelani oz. ekspandirani pri pogojih TEKS = 
130ºC in tEKS = 1 min, primerni za izdelavo taktilno zaznavnih odtisov brajice. Iz meritev 
(preglednica 13) je namreč razvidno, da je večina izmerjenih premerov brajevih pik v 
območju standardno določenih dimenzij premera (1,3–1,6 mm) (3–5), čeprav nekatere 
izmerjene vrednosti nekoliko presegajo določene dimenzije. Pri tem gre poudariti, da se je 
anomalija prevelikih premerov lahko pojavila pri naključno izbranih vzorcih. Število meritev 
je bilo odvisno od zajetega vzorca za slikovno analizo s pomočjo SEM. Za vzorce MFSR 
TS 100, MFSR TS 160, MFSR TS 250 in MFBI TS 160 je bilo izvedenih 5 meritev, za vzorca 
MFBI TS 100 in MFBI TS 250 pa so bile izvedene 3 meritve. 
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Preglednica 13: Primerjava premerov pik na grafični predlogi (GP), tiskovni formi (TF) in 
odtisih, izdelanih z ESB MFSR in MFBI na TS 100, TS 160 in TS 250 s pripisanim 
deležem prirasta oz. izgube 
TS 
Premer 
brajevih pik 
na GP [mm] 
Premer brajevih 
pik na TF 
[mm; %*] 
Premer natisnjenih 
pik [mm; %**] 
Prirast brajevih pik 
[mm; %**] 
MFSR MFBI MFSR MFBI 
TS 100 
1,500 
1,478 
(1,47) 
1,818 1,610 
0,340 
(22,99) 
0,132 
(8,93) 
TS 160 1,546 1,628 
0,068 
(4,60) 
0,150 
(10,15) 
TS 250 1,450 1,573 
–0,028 
(–1,89) 
0,095 
(6,43) 
* preračunano na premer brajevih pik na GP 
** preračunano na premer brajevih pik na TF 
 
Slikovna analiza stranskih videzov odtisnjenih brajevih pik je pokazala, da so odtisnjene 
brajeve pike precej neenakomerne oblike, ki ni v celoti kupolasta (primer je prikazan na sliki 
33). Rezultat bi lahko pripisali več dejavnikom – slabemu prenosu ESB na TS, slabemu 
pritisku rakla, morda tudi zračnemu mehurčku v ESB in celo delni zamašitvi tiskovne forme 
med izdelovanjem večjega števila odtisov. Na srečo je analiza pokazala, da so vse brajeve 
pike v osnovi malenkostno deformirane, kar je posledica nereguliranega in 
neenakomernega postopka ekspanzije, vendar v grobem struktura sledi kupolasti obliki. 
Primer močneje deformirane brajeve pike, kot je na sliki 33, je redek. Je pa tudi res, da slepi 
in slabovidni med branjem običajno ne zaznajo takšnih anomalij oblike brajeve pike. 
 
 
Slika 33: Stranski pogled neenakomerne oblike odtisnjene brajeve pike  
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Izkazalo se je, da so se oblike brajevih pik precej spreminjale tudi v odvisnosti od vrste 
izbranega tiskovnega substrata in sitotiskarske barve (slika 34). Pri odtisih na tiskovnem 
substratu z najnižjo gramaturo se je izkazalo, da so bile dosežene najvišje vrednosti 
premerov (preglednici 14 in 15) in debeline odtisov (preglednica 16). Predvidevamo, da so 
rezultati posledica večje poroznosti in hrapavosti ter manjše klejenosti in večje absorpcije. 
Zaradi naštetih lastnosti se je lahko osnovna ESB bolj vpila v strukturo TS, s čimer so 
mikrosfere imele več možnosti za intenzivnejšo ekspanzijo na površini TS. 
 
Slikovna analiza primerjave izbranih ESB MFSR in MFBI pa je pokazala, da so brajeve pike, 
natisnjene z MFSR, bolj pravilne kupolaste oblike, medtem ko so bile brajeve pike, izdelane 
z MFBI, bolj ploščate. Razvidno je bilo tudi, da gramatura tiskovnih substratov ne vpliva na 
obliko brajevih pik. Obe ESB se ne absorbirata globoko v sam tiskovni substrat, temveč je 
absorpcija bolj površinska. 
 
 TS 100 TS 160 TS 250 
M
FS
R
 
   
M
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I 
   
Slika 34: Primerjava prereza oblik brajevih pik, odtisnjenih z ESB MFSR in MFBI na 
tiskovnih substratih TS 100, TS 160 in TS 250  
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Da bi preverili uspešnost izbranih ESB in tehnike tiska, smo izdelanim odtisom izmerili 
višino s pomočjo mikrometra in elektronskega vrstičnega mikroskopa. Nadaljnje preiskave 
so vključevale fizično obremenitev odtisov, do katere pride med taktilno zaznavo, tj. branjem 
(10-krat, 50-krat in 100-krat, od leve proti desni), kot tudi pri dejanskih fizičnih obremenitvah 
– hranjenju odtisov na knjižni polici med drugimi knjigami. Rezultati so podani v 
nadaljevanju. 
 
 
4.2.2.1 Rezultati meritev višin neobremenjenih in taktilno obremenjenih vzorcev 
odtisov 
 
S slikovno analizo SEM smo želeli preučiti, kako taktilno obremenjevanje (branje) z 
različnim številom obremenitev vpliva na samo površino in obliko odtisnjenih brajevih pik z 
izbranima ESB MFSR in MFBI na tiskovnih substratih različnih gramatur (TS 100, TS 160 
in TS 250). Iz zajetih posnetkov je lepo vidno, v kateri smeri je potekala taktilna obremenitev 
(smer branja, ki se je izvajala vedno od leve proti desni), saj so v tej smeri poležane predrte 
mikrosfere (slika 35). S taktilnim obremenjevanjem oz. z branjem se predrejo ovojnice 
mikrosfer, iz katerih uide plin, ovojnice pa se sploščijo in poležijo v smeri izvajanja 
mehanskega pritiska. Slikovna analiza je pričakovano pokazala, da se stopnja poškodb 
povečuje s številom obremenitev (slika 36). Te obremenitve pa tudi po 100-kratnem 
obremenjevanju niso tako hude, da bi povzročile popokanje vseh mikrosfer in s tem 
neprepoznavnost oz. taktilno nezaznavnost odtisov, kar smo z meritvami višine s pomočjo 
mikrometra in SEM v nadaljevanju tudi potrdili (preglednica 14). 
 
 
Slika 35: Detajl površine odtisa brajeve pike z označeno smerjo taktilne obremenitve oz. 
branja (SEM; 200-kratna povečava)  
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Št. 
taktilnih 
obrem. 
MFSR MFBI 
10 
  
50 
  
100 
  
Slika 36: Površine 10-krat, 50-krat in 100-krat taktilno obremenjenih brajevih pik, 
odtisnjenih z ESB MFSR in MFBI na TS 250; rdeče puščice nakazujejo smer taktilnega 
obremenjevanja (branja) (SEM; 50-kratna povečava) 
  
A 
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B 
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C 
 
E 
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Iz analize prerezov odtisov brajevih pik, odtisnjenih z obema izbranima ESB, je razvidno, 
da so odtisi MFBI bolj ploščati, manj kupolasti v primerjavi z odtisi MFSR (slika 37). 
Razvidno je, da s taktilnim obremenjevanjem (branjem in premikanjem prstov prek brajevih 
pik) ne poškodujemo površine. Brajeve pike ostanejo lepe kupolaste oblike tudi po 
100-kratnem prehodu prstov čeznje. Z branjem brajeve pike ne poškodujemo tako zelo, da 
bi njihova struktura razpadla. Iz zajetih posnetkov je ponovno razvidno, da ESB ne pronica 
globoko v strukturo TS, ampak ostaja na površju. 
 
Št. 
taktilnih 
obrem. 
MFSR MFBI 
10 
  
50 
  
100 
 
 
Slika 37: Prerezi 10-krat, 50-krat in 100-krat taktilno obremenjenih brajevih pik, odtisnjenih 
z ESB MFSR in MFBI na TS 250 (SEM; 45-kratna povečava)  
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Izsledke slikovne analize smo želeli podkrepiti tudi z meritvami višine oz. debeline odtisov 
in premerov odtisnjenih brajevih pik. Meritve smo, kot že omenjeno, izvedli s pomočjo 
mikrometra in SEM. Metoda z uporabo mikrometra je sicer manj natančna, saj kljub temu, 
da ob samem merjenju ni bilo dodane obtežitve, že obtežba merilne noge aparata povzroči 
veliko večjo obtežitev, kot pa je obtežitev površine med taktilno zaznavo oz. branjem. 
Odčitavanje vrednosti višin brajevih pik je zato moralo potekati hitro, da ni prišlo do 
prevelikih posedkov brajevih pik. 
 
Iz rezultatov meritev v preglednici 14 je razvidno, da je višina neobremenjenih odtisov 
vzorcev najvišja in da z večanjem taktilne obremenitve pada. Odstopanja, ki se pojavijo, so 
zato, ker je ekspanzija mikrosfer nekontrolirana, ker je količina mikrosfer v pikah različna in 
ker je način merjenja nenatančen. Vseeno pa je dovolj dober, da se dobi nek trend 
naraščanja oz. padanja višine. 
Razvidno je, da imajo vzorci z barvo MFSR na TS 160 največjo višino pik, a le-te ne 
odstopajo prav veliko od drugih vzorcev. Razvidno je tudi, da višina pri vseh vzorcih, razen 
pri enem (MFSR TS 250 50), pada s številom prehodov prstov preko pik. 
Preglednica 14 kaže, da vzorci na vzorcih tiskovnega materiala TS 160 dajo prav tako višje 
pike kot vzorci na ostalih dveh papirjih. To lahko nakazuje, da je papir s 160 g/m2 najbolj 
optimalen za ti dve barvi. Tu višina pik veliko bolj niha; razlogi za to so že opisani v prejšnjem 
odstavku. 
 
Iz preglednice 14 je razvidno, da imajo vzorci z barvo MFSR na TS 100 višjo višino od 
ostalih dveh, pri čemer višina brajevih pik z naraščanjem gramature TS pada – višja kot je 
gramatura TS, nižja je višina pik. 
Pri rezultatih meritev sicer prihaja do manjših odstopanj, kar pa je bilo pričakovano, saj je 
treba ponovno poudariti, da je ekspanzija mikrosfer, njihovo število in količina nanešene 
ESB v eni brajevi piki zelo nekontrolirana. 
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Preglednica 14: S pomočjo mikrometra in SEM izmerjene neobremenjene in taktilno 
obremenjene debeline tiskovnih substratov (TS) in odtisov ter izračunane višine brajevih 
pik, odtisnjenih z ESB MFSR in MFBI 
Metoda merjenja Mikrometer SEM 
TS 
Št. taktilnih 
obremenitev 
Debelina TS 
[mm] 
Debelina odtisa 
[mm] 
Izračunana 
višina brajeve 
pike [mm] 
Izmerjena 
višina brajeve 
pike [mm] 
MFSR MFBI MFSR MFBI MFSR MFBI MFSR MFBI 
TS 100 
0 
0,109 
0,206 0,203 0,097 0,094 1,006 0,769 
10 0,204 0,205 0,095 0,096 1,053 0,861 
50 0,203 0,207 0,094 0,098 1,043 0,845 
100 0,193 0,201 0,084 0,092 1,045 0,816 
TS 160 
0 
0,160 
0,267 0,288 0,107 0,128 0,812 0,551 
10 0,268 0,283 0,108 0,123 0,825 0,733 
50 0,254 0,257 0,094 0,097 0,914 0,657 
100 0,251 0,280 0,091 0,120 0,923 0,679 
TS 250 
0 
0,244 
0,333 0,334 0,089 0,090 0,684 0,654 
10 0,323 0,333 0,079 0,089 0,738 0,652 
50 0,325 0,332 0,081 0,088 0,730 0,681 
100 0,314 0,327 0,070 0,083 0,778 0,597 
 
Iz slike 38 je razvidno, da so bile najvišje višine brajevih pik izmerjene na vzorcih TS 100, 
odtisnjenih z ESB MFSR. Najnižje višine brajevih pik smo izmerili na vzorcih TS 250, 
odtisnjenih z ESB MFBI. Ugotovili smo, da gramatura TS vpliva na stopnjo ekspanzije, kar 
je mogoče povezati z vsebnostjo polnil v papirjih. V TS z najmanjšo gramaturo (TS 100) je 
bil delež polnil manjši kot pri drugih dveh TS, kar je verjetno lahko vplivalo na vezanje ESB 
v sam TS. 
 
Drgnjenje bi, logično sklepano, povzročilo znižanje višine odtisov. Iz rezultatov je razvidno, 
da pri vseh vzorcih ni tako. Meritve kažejo ponekod celo nekolikšno povišanje vrednosti 
izmerjenih višin, sicer na drugi oz. tretji decimalki, kar pa bi lahko pripisali bodisi delno 
napakam pri merjenju višine bodisi dejstvu, da z obremenjevanjem ovojnice mikrosfer na 
vrhu počijo in lahko zaradi tega štrlijo iz površine ter na tak način povzročajo višje izmerjene 
vrednosti višine. 
 
Dejstvo, da se višine ne razlikujejo tako zelo, lahko pripišemo tudi sestavi barv. Medtem ko 
s prsti drsimo po brajevih pikah, je struktura pik prožna in pike se sploščijo. Ko prenehamo 
brati oz. z določeno silo delovati na pike, pa se skoraj v celoti povrnejo v prvotno stanje.  
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Razlika je lahko minimalna, ravno zaradi mikrosfer na površju brajeve pike, ki popokajo ob 
naši obremenitvi. 
 
 
Slika 38: Primerjava višin nedrgnjenih in drgnjenih (10-krat, 50-krat in 100-krat) brajevih 
pik, odtisnjenih z ESB MFSR in MFBI 
 
 
4.2.2.2 Rezultati meritev višin neobremenjenih in fizično obremenjenih vzorcev 
odtisov 
 
Poleg navedenega smo opravili tudi meritve odtisov fizično obremenjenih vzorcev (tj. 
postavljeni v knjigo, na knjižno polico med druge knjige). Pri fizično obremenjenih odtisih so 
se postavljala vprašanja, za koliko se višine odtisnjenih brajevih pik znižajo, ali med 
obremenitvijo pride do spremembe njihove oblike in ali je morebitna sprememba oblike 
moteča za branje. 
Ugotovili smo, da se odtisi obeh ESB MFSR in MFBI nekoliko sploščijo in zato niso več tako 
kupolasti (slika 39), da pa so kljub 5-mesečni obremenitvi ostali čvrsti, lepo berljivi, njihova 
višina pa je bila zadovoljiva. Premer brajevih pik se zaradi fizične obremenitve ni povečal 
do te mere, da bi brajica postala neberljiva. 
 
Iz meritev in izračunov, prikazanih v preglednici 15, je razvidno, da je višina brajevih pik 
nižja, vendar ne prav veliko. Izjema je vzorec MFBI 250 0, katerega višina je višja. Že v 
prejšnjem podpoglavju je bilo omenjeno, da so te meritve zelo nenatančne, podajajo nek 
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okviren trend. Poleg tega je nemogoče opazovati in meriti eno in isto piko, predvsem ko se 
vzorec iste pike uporabi večkrat in se med meritvami ta pika uničuje. Zato rezultati nihajo in 
prihaja do večjih odstopanj. 
 
  
Slika 39: Stranski pogled odtisov, izdelanih z ESB MFSR (levo) in MFBI (desno) na 
TS 100 (SEM; 60-kratna povečava) 
 
Iz preglednice 15 je razvidno, da so bile izmerjene višine brajevih pik, odtisnjenih z ESB 
MFSR na TS 100, višje kot pa višine brajevih pik na TS 160 in TS 250. Višina pik z večjo 
gramaturo TS, kot je bilo ugotovljeno že pri neobremenjenih odtisih, pada. 
 
Preglednica 15: S pomočjo mikrometra in SEM izmerjene neobremenjene in fizično 
obremenjene debeline tiskovnih substratov (TS) in odtisov ter izračunane višine brajevih 
pik, odtisnjenih z ESB MFSR in MFBI 
Metoda merjenja Mikrometer SEM 
TS 
Čas fizičnih 
obremenitev 
[meseci] 
Debelina 
neobrem. TS 
[mm] 
Višina fizično 
obrem. odtisa 
[mm] 
Izračunana 
višina brajeve 
pike [mm] z 
deležem izgube 
[%] 
Višina fizično 
obrem. brajeve 
pike [mm] z 
deležem izgube 
[%] 
MFSR MFBI MFSR MFBI MFSR MFBI MFSR MFBI 
TS 100 
0 
0,109 
0,206 0,203 0,097 0,094 1,006 0,769 
5 0,203 0,193 
0,094 
(96,91) 
0,084 
(89,36) 
0,847 
(84,19) 
0,723 
(94,02) 
TS 160 
0 
0,160 
0,267 0,288 0,107 0,128 0,812 0,551 
5 0,244 0,253 
0,084 
(78,50) 
0,093 
(72,66) 
0,726 
(89,41) 
0,383 
(69,51) 
TS 250 
0 
0,244 
0,333 0,334 0,089 0,090 0,684 0,654 
5 0,343 0,351 
0,099 
(111,24) 
0,107 
(118,89) 
0,642 
(93,90) 
0,572 
(87,46) 
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Razvidno je, da z obremenjevanjem prihaja do spremembe višine vseh brajevih pik, ki se 
načeloma nekoliko znižajo. Do odstopanja – porasta višine – je prišlo pri vzorcu TS 250, 
kar pa lahko pojasnimo z dejstvom, da meritve niso bile izvedene na identičnih vzorcih 
obremenjenih odtisov, kot so bile izmerjene vrednosti višine s pomočjo mikrometra. Ker 
govorimo o izjemno majhnih vrednostih, bi lahko razlike pripisali statističnemu odstopanju. 
Standard predpisuje določeno višino brajevih pik, in sicer med 0,25 in 0,80 mm (4). Analiza 
je pokazala, da tudi 5-mesečno obremenjevanje nobenemu od vzorcev ni znižalo višine pod 
spodnjo mejo, torej 0,25 mm (slika 40). Odtisi, izdelani z ESB MFBI, so nižji od odtisov, 
izdelanih z ESB MFSR. Do anomalije, ki jo lahko pripišemo nekonsistentni vpojnosti 
izbranega tiskovnega materiala in nekontroliranim pogojem ekspanzije ESB, pa je prišlo pri 
vzorcu MFBI, kjer so bile izmerjene višine na MFBI 250 višje kot pri MFBI 160. Do razlik je 
verjetno prišlo zaradi naključno izbranih višjih brajevih pik (obstaja možnost, da so bile 
izmerjene naključno višje vrednosti). 
Tendenca minimalnega znižanja višine brajice na račun obteževanja je v raziskavi potrdila 
predvidevanje, da se brajica po nekajmesečni obremenitvi na knjižni polici med knjigami 
sicer nekoliko zniža, a ostane še vedno dovolj visoka in zadostuje pogojem za taktilno 
prepoznavo (branje). 
 
 
Slika 40: Primerjava višine obremenjenih in neobremenjenih brajevih pik, odtisnjenih z 
ESB MFSR in ESB MFBI 
 
Razlogov za izmero različnih višin brajevih pik je veliko, zaradi česar je prišlo do večjih 
odstopanj, predvsem pri taktilno obremenjenih (branih) in neobremenjenih (nebranih) 
vzorcih, kjer so meritve pokazale, da so imeli neobremenjeni vzorci manjšo višino kot 
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taktilno obremenjeni. Sklepali smo, da je za nastanek tovrstnih rezultatov lahko odgovornih 
več razlogov, in sicer: 
1. Oslojevanje sitotiskarske tiskovne forme – čeprav je bila TF oslojena s filmom, 
ki naj bi bil enakomerne debeline, obstaja možnost, da ta po celotni površini ni bil 
enake debeline, kar bi lahko povzročilo odstopanja v oslojenosti TF. 
2. Neenakomeren prenos barve skozi tiskovno formo – tisk oz. prenos sitotiskarske 
barve se je izvajal ročno, zato je možno, da je zaradi neenakomernega pritiska rakla 
na celotno površino tiskarskega območja prešla na tiskovni material neenaka 
količina ESB, po drugi strani pa je lahko bil manjši prenos ESB tudi posledica 
mašenja sita na določenih mestih TF. 
3. Dimenzijske lastnosti mikrosfer – velikost mikrosfer v obeh izbranih ESB je bila 
različna, zato obstaja možnost, da so večje mikrosfere ostale na TF in ne prešle na 
tiskovni material ter tako na določenih mestih odtisov povzročile nekoliko manjšo 
ekspanzijo in posledično nižjo višino odtisov. 
4. Stopnja ekspanzije v odvisnosti od temperature in časa – sušilni tunel in sušilna 
komora, v kateri je potekala ekspanzija, imata veliki vstavitveni odprtini (sušilni tunel 
se zapre z debelejšo folijo na obeh koncih, sušilna komora pa ima velika vratca). Ko 
vanju vstavljamo odtise, pride do spremembe temperature, ki pade za nekaj stopinj. 
Ker ne moremo zagotoviti vsakič enakega časa odprtja naprave in s tem 
kontroliranega nižanja temperature, je ta vsakič nekoliko drugačna, kar lahko 
negativno vpliva na stopnjo ekspanzije in končne višine odtisov. 
5. Izbor reprezentativnih odtisov brajevih pik – meritve so pogojene tudi z 
lastnostmi odtisov, na katere vplivajo predhodno našteti razlogi. Tako obstaja 
možnost, da so bili naključno izbrani ravno tisti vzorci, ki so na mikroskopskem nivoju 
imeli nekoliko nižje višine in so s tem značilno vplivali na vrednosti izmerjenih 
rezultatov. 
6. Natančnost meritev – odvisna je od natančnosti in doslednosti tistega, ki izvaja 
meritve, hkrati pa je seveda delno pogojena tudi z lastnostmi naprave, na kateri se 
izvajajo meritve. Mikrometrska metoda je takšna, da za zagotovitev meritev 
uporablja določeno obremenitev, ki lahko pomembno vpliva na odčitano višino, po 
drugi strani pa lahko pri manj invazivni metodi SEM, ki ne bremeni samega odtisa, 
nenatančno označimo velikost dimenzij in s tem dobimo nenatančen rezultat, ki se 
je v našem primeru lahko pokazal kot manjša izmerjena višina brajeve pike. 
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4.3 UGOTOVITVE MOŽNOSTI UPODOBITVE OBOJESTRANSKEGA 
TISKA 
 
Slepi tisk, ki je danes uporabljen kot primarna tehnika tiska brajice, zaradi svojih značilnosti 
onemogoča oz. otežuje obojestranski tisk. V primerjavi z latinico je brajica dimenzionalno 
veliko obsežnejša pisava, saj je treba za taktilno zaznavo in prepoznavo zagotoviti 
standardne in predpisane dimenzije brajeve celice in brajevih pik. Zaradi značilnosti odtisov, 
izdelanih s pomočjo slepega tiska, ki vtiskujejo matrico iz hrbtne strani na licno in tako 
ustvarjajo taktilno zaznavno površino, ter zaradi večjih dimenzij brajevih dogovorjenih 
znakov so zapisi in različna knjižna dela veliko obsežnejša in voluminoznejša. 
 
Raziskav na področju obojestranskega tiska brajice ni veliko. Glavičićeva (26) je v svojem 
magistrskem delu predstavila možnost za obojestranski tisk brajice s pomočjo sitotiska in 
ESB ter ugotovila, da je v praksi glavna težava enakomerna ekspanzija obojestranskih 
odtisov. Omenjena raziskava je služila kot izhodišče za to raziskavo. 
 
V raziskavi smo želeli preučiti, kakšen je pravilen zaporedni postopek tiska, sušenja in 
ekspanzije obojestranskih odtisov; možnih kombinacij izvedbe je namreč več. Izdelava 
enostranskih odtisov, sušenje in ekspandiranje ter nato potisk po drugi strani z enakim 
vrstnim redom sušenja in ekspandiranja ni dalo dobrih rezultatov, saj so bili prvo potiskani 
odtisi tako dvakrat ekspandirani. To je privedlo do prevelike ekspanzije mikrosfer in 
posledične prevelike deformacije brajevih pik, ki niso več zadoščale predpisom standarda. 
 
Tako smo poskušali izvedbo nekoliko prilagoditi, rezultati pa so pokazali, da je postopek 
primernejši. Ugotovili smo, da je postopek obojestranskega tiska, ki zagotavlja precej dobre 
rezultate, tak: 
1. tisk prve (licne) strani; 
2. sušenje prve (licne) strani (v sušilnem tunelu Shrink Machine BS-B400 (Ruian 
Huada Machinery Co., Ltd, Kitajska) pri 100°C v času 45 sekund); 
3. tisk druge (hrbtne) strani; 
4. sušenje druge (hrbtne) strani (pri enakih pogojih kot prva stran); 
5. ekspandiranje obojestranskih odtisov (v kondenzacijskem sušilniku Binder FD 115 
(Binder, Nemčija) pri 130°C v času 1 minute). 
 
Kakovost obojestranskih odtisov, tiskanih po opisanem postopku, je bila zelo dobra. Do 
deformacij brajevih pik oz. posledice sušenja in kasnejše ekspanzije ni prišlo, saj so 
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mikrosfere, ki so odgovorne za ekspanzijo, občutljive na temperature, višje od 120°C. Tako 
sušenje, ki je potekalo pri nižji temperaturi (100°C), ni imelo vpliva nanje. 
Nadaljnjo uporabno vrednost obojestranskega tiska smo dokazali tudi s časovno 
obremenitvijo odtisov na knjižni polici, kjer smo odtise 5 mesecev obteževali med drugimi 
odtisi in nato ugotovili, da se njihova višina s časom obremenjevanja ne spremeni (zmanjša) 
do te mere, da bi postalo brajevo besedilo neberljivo.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
 
Celotno magistrsko delo je bilo zastavljeno na osnovi definiranih hipotez, ki smo jih s 
pomočjo opravljenih raziskav lahko potrdili ali ovrgli. Hipoteze so bile postavljene na podlagi 
dosedanjih raziskav tega področja. 
 
Prvo hipotezo, da lahko z uporabo tiskarske tehnike sitotiska in istočasne uporabe 
posebnih ekspandirajočih sitotiskarskih barv izdelamo ustrezne odtise brajice, ki 
zadostujejo standardnim pogojem, smo potrdili. Tako izdelana brajica zadošča predpisanim 
standardnim dimenzijam maksimalnih in minimalnih višin, kar smo dokazali z meritvami. 
 
Tudi drugo hipotezo, ki govori o pomembnosti določitve primernega časa in temperature 
ekspanzije, smo potrdili. Raziskava je pokazala, da je treba vsaki izbrani ESB določiti 
ustrezen čas in temperaturo ekspanzije, ki sta potrebna za doseganje ustreznih višin in 
oblike brajevih pik. V preliminarni raziskavi smo prišli do zaključka, da previsoka 
temperatura in predolg časovni interval povečata ekspanzijo. Ker je ekspanzija večja, pride 
do prevelikih obsegov in višin brajevih pik, ki ne zadoščajo standardnim meram, poleg tega 
pa je večja verjetnost, da bodo te pike slabše obstojne na samem tiskovnem substratu. Zato 
lahko z gotovostjo trdimo, da je nujno potrebno ustrezno omejiti tako čas kot tudi 
temperaturo ekspanzije. 
 
Izbrani ESB sta se delno razlikovali v sestavi – MFBI naj bi bila ekološko prijaznejša (brez 
formaldehida), medtem ko je MFSR vsebovala snovi s formaldehidom. Raziskava je 
pokazala, da sta si v sestavi, razen v vsebnosti formaldehida, obe ESB precej podobni in 
da za zagotovitev taktilno prepoznavnih odtisov lahko uporabimo enake časovne in 
temperaturne pogoje ekspanzije. ESB sta se drugače razlikovali v teksturi in barvnem tonu. 
Odtisi, narejeni z obema ESB, so si bili podobni, čeprav je slikovna analiza potrdila določene 
razlike med njima – mikrosfere MFSR so bile nekoliko večje kot pri MFBI, razlikujoča pa je 
bila tudi oblika odtisnjenih brajevih pik. Na otip se odtisi sicer bistveno niso razlikovali. Z 
MFSR smo dosegli nekoliko višje odtise, čeprav sta obe ESB zagotovili izpolnjevanje 
pogojev standarda, zaradi česar smo lahko potrdili tudi tretjo hipotezo. 
 
S četrto hipotezo smo postavili trditev, da se s taktilno obremenitvijo (branjem) in 
večkratno uporabo višina brajevih pik, odtisnjenih z ESB, ne zniža do te mere, da bi postala 
neberljiva, kar smo z analizo tudi dokazali. Brajeve pike so se sicer nekoliko znižale, vendar 
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so ne glede na vrsto ESB ostale precej višje, kot so najnižje standardno predpisane višine. 
Slikovna analiza je tudi potrdila, da se njihova površina ne spremeni, kar pomeni, da imajo 
ESB moč povrnitve oblike tudi po taktilni obremenitvi. 
 
Prav tako smo potrdili peto hipotezo, s katero smo predvidevali, da se višina brajevih pik, 
odtisnjenih z ESB v tehniki sitotiska, s časovnim obremenjevanjem (obtežitvijo) 
večstranskih odtisov do neke mere zmanjša, a se po razbremenitvi skoraj v celoti povrne v 
izhodiščno stanje. Znižanje višine je sicer bilo zaznano, vendar obtežitev ni bila tako velika, 
da bi odtisi brajice postali neberljivi. Ugotovljeno je bilo celo, da se po razbremenitvi višina 
skoraj v celoti povrne v izhodiščno stanje, kar potrjuje dejstvo, da sta izbrani ESB MFSR in 
MFBI izredno prožni v svoji strukturi. 
 
Uspeli smo potrditi tudi šesto hipotezo, in sicer da je s tehniko sitotiska in uporabo izbranih 
ESB mogoče izdelati kakovostne obojestranske odtise. 
 
 
Ugotovitve raziskave so pokazale, da bo v prihodnosti možen tisk zapisov in knjižnih del, ki 
bi bili manj obsežni, prijetni na dotik in predvsem strukturno in oblikovno stabilni. Uporaba 
dodatne tehnike sitotiska poleg obstoječega slepega tiska in dolgotrajnega tiska z UV 
kapljičnim tiskom bo omogočila dodatne možnosti prilagojenih odtisov vsebin ne le na 
enostranskih, temveč celo dvostranskih upodobitvah. Tiskovine za slepe in slabovidne bi 
bile tako manj obsežne in voluminozne, s čimer bi bilo mogoče prihraniti material in prostor 
ter navsezadnje tudi energijo. 
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